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RESUMEN 

El presente trabajo fue proyectado en el distrito de Majes, departamento de Arequipa en 

referencia al Proyecto Majes Siguas II, aprovechando la estadística agrícola de los productos 

cosechados en las pampas de majes siguas, así como la estacionalidad de cosechas de la 

empresa Pampa Baja S.A.C.  

La planta fue proyectada con una sala de procesos sin climatizar como son el área de 

recepción, pesaje, dosificación, lavado, empaquetado, pesado, embalado, palletizado. 

También estará constituida los distintos ambientes climatizados: 2 túneles de enfriamiento, 

6 cámaras de almacenamiento, una antecámara y un despacho. Esta planta permitirá 

mantener los productos seleccionados como uva, palta, mandarina, granada y alcachofa a 

temperaturas entre 0°C y + 7 °C durante un tiempo máximo de 7 días y así evitar su 

exposición de elevadas temperaturas exteriores.  

Se calculó la planta para una potencia de 256 kW, bajo un sistema de refrigeración por 

absorción utilizando como refrigerantes y absorbentes el par agua (glicol al 40 %) y 

amoniaco respectivamente. Se seleccionó cuatro máquinas de absorción cada una de 64 kW 

cada una cuenta con un sistema independiente constituido por un absorbedor, un generador, 

un evaporador y un condensador en su estructura. Estas máquinas, también conocidas como 

chillers de enfriamiento, fueron proyectadas a funcionar mediante energía solar utilizando 

captadores solares, aprovechando la radiación promedio existente en la ubicación del 

proyecto, como también harán uso de energía auxiliar como el Gas Natural.  

En el presente proyecto se ha concluido que tendrá un retorno en 11 años, con una inversión 

de 1,866,729,73 dólares, para ello se calculó el beneficio estimado del sistema de 

refrigeración por absorción en comparación con el sistema de refrigeración por compresión 

de vapor, estimando un ahorro de 165,236,64 dólares. 

Palabras Clave: 

Agroindustrial, Refrigeración, Absorción, Captadores Solares.  
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ABSTRACT 

This work was projected in the district of Majes, department of Arequipa in reference to the 

Majes Siguas II Project, taking advantage of the agricultural statistics of the products 

harvested in the pampas of Majes Siguas, as well as the seasonality of harvests of the 

company Pampa Baja S.A.C. 

The plant was designed with a non-air-conditioned process room such as the reception, 

weighing, dosing, washing, packing, weighing, packing, palletizing area. The different air-

conditioned environments will also be constituted: 2 cooling tunnels, 6 storage chambers, 

an antechamber and an office. This plant will keep selected products such as grapes, 

avocados, tangerines, pomegranates and artichokes at temperatures between 0 ° C and + 7 ° 

C for a maximum time of 7 days and thus avoid exposure to high outdoor temperatures. 

The plant was calculated for a power of 256 kW, under an absorption cooling system using 

water (40% glycol) and ammonia as coolants and absorbents respectively. Four absorption 

machines were selected, each one of 64 kW, each with an independent system consisting of 

an absorber, a generator, an evaporator and a condenser in its structure. These machines, 

also known as cooling chillers, were designed to work by solar energy using solar collectors, 

taking advantage of the average radiation existing in the project location, as well as making 

use of auxiliary energy such as Liquefied Petroleum Gas. 

In this project it has been concluded that it will have a return in 26 years, with an investment 

of $ 1 866 729,73, for this the estimated benefit of the absorption refrigeration system was 

calculated compared to the traditional refrigeration system or by vapor compression, 

estimating a savings of $ 70 911,72. 

Keywords: 

Agribusiness, Refrigeration, Absorption, Solar Collectors. 

  



       
 

vii 
 

ÍNDICE 

DICTAMEN APROBATORIO ........................................... ¡Error! Marcador no definido. 

DEDICATORIAS ................................................................................................................ iii 

AGRADECIMIENTOS ........................................................................................................ iv 

RESUMEN ............................................................................................................................ v 

ABSTRACT ......................................................................................................................... vi 

ÍNDICE DE TABLAS .......................................................................................................... xi 

ÍNDICE DE GRÁFICAS .................................................................................................... xv 

LISTADO DE ACRÓNIMOS ............................................................................................ xvi 

CAPITULO I  GENERALIDADES DEL PROYECTO ....................................................... 1 

INTRODUCCIÓN ................................................................................................................. 2 

 GENERALIDADES .................................................................................................... 3 

 ANTECEDENTES ...................................................................................................... 4 

 IDENTIFICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA ....................................... 5 

 LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO ......................................................................... 7 

 JUSTIFICACIÓN ........................................................................................................ 8 

1.5.1 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA ........................................................................ 8 

1.5.2 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA ............................................................................... 8 

1.5.3 JUSTIFICACIÓN SOCIAL .................................................................................. 9 

 OBJETIVOS ................................................................................................................ 9 

1.6.1 OBJETIVO GENERAL ........................................................................................ 9 

1.6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ................................................................................ 9 

1.6.3 ALCANCES Y LIMITACIONES ........................................................................ 9 

CAPITULO II  MARCO TEÓRICO ................................................................................... 10 

 PRINCIPIOS DE LA REFRIGERACIÓN ................................................................ 11 

 COEFICIENTE DE DESEMPEÑO .......................................................................... 12 

 REFRIGERACIÓN POR COMPRESIÓN DE VAPOR ........................................... 12 

 TECNOLOGÍAS DE REFRIGERACIÓN SOLAR .................................................. 14 

 REFRIGERACIÓN POR ABSORCIÓN ................................................................... 15 

 TIPOS DE SISTEMAS DE ABSORCIÓN ............................................................... 16 

2.6.1 MAQUINAS DE ABSORCIÓN DE SIMPLE EFECTO ................................... 16 

2.6.2 MAQUINAS DE ABSORCIÓN DE DOBLE EFECTO .................................... 19 

 REFRIGERANTES DE TRABAJO .......................................................................... 20 



       
 

viii 
 

2.7.1 PROPIEDADES DEL ABSORBENTE .............................................................. 20 

2.7.2 PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE .......................................................... 20 

 MÉTODO GRAFICO CALCULO DE PROPIEDADES 

TERMODINÁMICAS ..................................................................................................... 21 

 MÉTODO ALTERNO CALCULO DE PROPIEDADES 

TERMODINÁMICAS ..................................................................................................... 22 

 RADIACIÓN SOLAR ............................................................................................. 23 

2.10.1 IRRADIANCIA (I): .......................................................................................... 23 

2.10.2 IRRADIACIÓN (E): ......................................................................................... 23 

 SISTEMAS DE CAPTACIÓN SOLAR TÉRMICOS(ST) ..................................... 25 

2.11.1 CAMPO SOLAR .............................................................................................. 25 

2.11.2 CIRCUITO PRIMARIO ................................................................................... 25 

2.11.3 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO TÉRMICO ......................................... 25 

2.11.4 INTERCAMBIADORES DE CALOR ............................................................. 26 

2.11.5 SISTEMA DE RESPALDO .............................................................................. 29 

2.11.6 SISTEMA DE CONTROL ............................................................................... 29 

 TIPOS DE COLECTORES SOLARES .................................................................. 29 

 COMPONENTES DEL COLECTOR FRESNEL ................................................... 30 

 FUNCIONAMIENTO COLECTOR SOLAR FRESNEL LINEAL ....................... 31 

 RENDIMIENTO DE LOS CAPTADORES SOLARES ......................................... 31 

 REFRIGERACIÓN PARA CONSERVACIÓN DE PRODUCTOS ...................... 33 

 PRODUCTOS A SER CONSIDERADOS EN EL PACKING ............................... 33 

 DETERMINACIÓN DE CARGAS TÉRMICAS DE ENFRIAMIENTO .............. 39 

2.18.1 CARGAS POR PAREDES, TECHO Y PISO .................................................. 39 

2.18.2 CARGAS POR RADIACIÓN SOLAR ............................................................ 40 

2.18.3 CARGAS POR CAMBIOS DE AIRE .............................................................. 40 

2.18.4 CARGAS POR PRODUCTO ........................................................................... 40 

2.18.5 CARGAS DIVERSAS ...................................................................................... 41 

CAPITULO III  ESTUDIO DE MERCADO ...................................................................... 43 

 INTRODUCCIÓN ..................................................................................................... 44 

 INFORMACIÓN DE LOS PRODUCTOS ................................................................ 45 

 ANÁLISIS Y ESTADÍSTICA DE LOS MERCADOS ............................................ 50 

3.3.1 OFERTA GLOBAL ............................................................................................ 50 

3.3.2 DEMANDA GLOBAL ....................................................................................... 52 



       
 

ix 
 

3.3.3 EVOLUCIÓN DE LAS EXPORTACIONES DE FRUTALES EN EL 

PERÚ ............................................................................................................................ 53 

 ESTACIONALIDAD DE LOS PRODUCTOS ......................................................... 54 

 MODELOS DE PLANIFICACIÓN .......................................................................... 54 

 CAPACIDAD DE LA PLANTA ............................................................................... 56 

CAPITULO IV  INGENIERÍA DEL PROYECTO ............................................................ 58 

 CONDICIONES DE DISEÑO .................................................................................. 59 

 DIMENSIONAMIENTO DE AMBIENTES A CLIMATIZAR ............................... 59 

4.2.1 DIMENSIONAMIENTO TÚNEL 1 ................................................................... 59 

4.2.2 DIMENSIONAMIENTO TÚNEL 2 ................................................................... 64 

4.2.3 DIMENSIONAMIENTO CÁMARA N°1 .......................................................... 66 

4.2.4 DIMENSIONAMIENTO CÁMARA N°2 .......................................................... 67 

4.2.5 DIMENSIONAMIENTO CÁMARA N°3 .......................................................... 69 

4.2.6 DIMENSIONAMIENTO CÁMARA N°4 .......................................................... 70 

4.2.7 DIMENSIONAMIENTO CÁMARA N°5 PARA PALTA ................................ 71 

4.2.8 DIMENSIONAMIENTO CÁMARA N°6 PARA ALCACHOFA ..................... 73 

4.2.9 DIMENSIONAMIENTO DE LA ANTECÁMARA .......................................... 74 

4.2.10 DIMENSIONAMIENTO DEL DESPACHO ................................................... 75 

 RESUMEN CARGAS TÉRMICAS .......................................................................... 76 

 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN POR 

ABSORCIÓN .................................................................................................................. 77 

 CÁLCULOS DEL BALANCE ENERGÉTICO ........................................................ 82 

 CALCULO DEL COEFICIENTE DE OPERACIÓN ............................................... 88 

 CALCULO DE LA TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE CALOR ................ 89 

 CALCULO DE LA TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE FRIO .................... 90 

 CALCULO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO ................................................ 91 

 CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACIÓN SOLAR ..... 96 

 CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL COLECTOR ............................................ 99 

 CALCULO POR PERDIDAS POR CONVECCIÓN INT. DEL RECEPTOR .... 101 

 CALCULO POR PERDIDAS POR CONVECCIÓN Y RADIACIÓN 

EXTERNA DEL RECEPTOR ....................................................................................... 101 

 FUNCIONAMIENTO COLECTOR PROPUESTO ............................................. 103 

CAPITULO V  SELECCIÓN DE EQUIPOS ................................................................... 104 

 SELECCIÓN DE FAN COILS ................................................................................ 105 



       
 

x 
 

5.1.1 SELECCIÓN DE EVAPORADORES TÚNEL Nº1 ........................................ 105 

5.1.2 SELECCIÓN DE EVAPORADORES TÚNEL Nº 2 ....................................... 105 

5.1.3 SELECCIÓN DE EVAPORADORES CAMARA Nº1 .................................... 106 

5.1.4 SELECCIÓN DE EVAPORADORES CAMARA Nº2 .................................... 106 

5.1.5 SELECCIÓN DE EVAPORADORES CAMARA Nº3 .................................... 107 

5.1.6 SELECCIÓN DE EVAPORADORES CAMARA Nº4 .................................... 107 

5.1.7 SELECCIÓN DE EVAPORADORES CAMARA Nº5 .................................... 108 

5.1.8 SELECCIÓN DE EVAPORADORES CAMARA Nº6 .................................... 108 

5.1.9 SELECCIÓN DE EVAPORADORES ANTECÁMARA ................................ 109 

5.1.10 SELECCIÓN DE EVAPORADORES DESPACHO ..................................... 109 

 SELECCIÓN DE MAQUINA DE ABSORCIÓN .................................................. 110 

 SELECCIÓN DE LOS CAPTADORES SOLARES ............................................... 110 

 SELECCIÓN DE ACUMULADOR SOLAR ......................................................... 111 

 SELECCIÓN DE INTERCAMBIADOR DE CALOR ........................................... 112 

 SELECCIÓN DE BOMBAS ................................................................................... 113 

 SELECCIÓN DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AMONIACO ......... 114 

 SELECCIÓN DE TORRE DE ENFRIAMIENTO .................................................. 114 

 SELECCIÓN DE HIDROCOOLER ....................................................................... 115 

 DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍAS ............................................................ 116 

CAPITULO VI  PRESUPUESTO DEL PROYECTO ...................................................... 122 

 SISTEMA TRADICIONAL DE REFRIGERACIÓN RESUMIDO ....................... 123 

 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN POR ABSORCIÓN ........................................ 123 

 TIEMPO DE RECUPERACIÓN DEL PROYECTO .............................................. 127 

CONCLUSIONES ............................................................................................................. 128 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .............................................................................. 130 

ANEXO 1: TABLAS PARA EL CÁLCULO DE CARGAS TÉRMICAS ...................... 134 

ANEXO 2: GRÁFICOS .................................................................................................... 152 

ANEXO 3: ESTADÍSTICAS DE RENDIMIENTO DE PRODUCTOS 

SELECCIONADOS MAJES I ETAPA ............................................................................ 159 

ANEXO 4: HOJAS TÉCNICAS DE EQUIPOS SELECCIONADOS ............................. 161 

ANEXO 5: CÓDIGO DE SIMULACIÓN EES ................................................................ 170 

ANEXO 6: PLANOS ........................................................................................................ 176 

 

  



       
 

xi 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1: Ubicación Captadores Solares ................................................................................. 3 

Tabla 2: Irradiancia Media Mensual Directa 2018 ................................................................ 6 

Tabla 3: Temperaturas Promedio 2018 ................................................................................. 6 

Tabla 4: Principales Componentes Colector Solar Fresnel ................................................. 30 

Tabla 5: Principales Países de Exportación de la Uva Periodo 2015-2017 ......................... 50 

Tabla 6: Principales Países de Exportación de la Paltas Periodo 2015-2017 ...................... 50 

Tabla 7: Principales Países de Exportación de Mandarina Periodo 2015-2017 .................. 51 

Tabla 8: Principales Países de Exportación de la Granada Periodo 2015-2017 .................. 51 

Tabla 9: Principales Países de Exportación de Alcachofa Periodo 2015-2017 ................... 51 

Tabla 10: Principales Países de Importación de la Uva Periodo 2015-2017 ....................... 52 

Tabla 11: Principales Países de Importación de la Palta Periodo 2015-2017 ..................... 52 

Tabla 12: Principales Países de Importación de la Mandarina Periodo 2015-2017 ............ 53 

Tabla 13: Principales Países de Importación de Alcachofa Periodo 2015-2017 ................. 53 

Tabla 14: Producción de Productos en Majes I Etapa ......................................................... 53 

Tabla 15: Estacionalidad de Productos Empresa Pampa Baja S.A.C. ................................. 54 

Tabla 16: Proyección de cultivos Estudio Factibilidad Proyecto Majes II Etapa ............... 55 

Tabla 17: Proyección de superficie de cultivos ................................................................... 56 

Tabla 18: Producción Proyectada de cultivos en campo reducida ...................................... 56 

Tabla 19: Capacidad Máxima de Acopio en Planta ............................................................ 57 

Tabla 20: Acopio de cultivos proyectado en campo durante el año .................................... 57 

Tabla 21: Temperaturas de almacenamiento y congelamiento de productos ...................... 59 

Tabla 22: Estacionalidad de los productos en la Irrigación Majes ...................................... 59 

Tabla 23: Estacionalidad de Uva, Mandarina y Granada en Irrigación Majes .................... 60 

Tabla 24: Dimensiones Caja exportación Uva .................................................................... 60 

Tabla 25: Capacidad Túnel 1 para Uvas .............................................................................. 61 

Tabla 26: Dimensiones Caja exportación Mandarina .......................................................... 61 

Tabla 27: Capacidad Túnel 1 para Mandarinas ................................................................... 61 

Tabla 28: Dimensiones Caja exportación Granada ............................................................. 62 

Tabla 29: Capacidad Túnel 1 para Granada ........................................................................ 62 

Tabla 30: Selección Aislamiento para paredes .................................................................... 62 

Tabla 31: Resumen de Cargas Térmicas para Túnel N°1 .................................................... 63 

Tabla 32: Estacionalidad de Palta en Irrigación Majes ....................................................... 64 



       
 

xii 
 

Tabla 33: Dimensiones Caja exportación Palta ................................................................... 64 

Tabla 34: Capacidad Túnel 2 para Palta .............................................................................. 64 

Tabla 35: Resumen de Cargas Térmicas para Túnel N°2 .................................................... 65 

Tabla 36: Estacionalidad de Uva, Mandarina y Granada a Ingresar a Cámara Nº 1 ........... 66 

Tabla 37: Resumen de Cargas Térmicas para Cámara N°1 ................................................ 66 

Tabla 38: Estacionalidad de Uva, Mandarina y Granada a Ingresar a la Cámara Nº 2 ....... 68 

Tabla 39: Resumen de Cargas Térmicas para Cámara N°2 ................................................ 68 

Tabla 40: Estacionalidad de Uva, Mandarina y Granada a Ingresar a la Cámara Nº 3 ....... 69 

Tabla 41: Resumen de Cargas Térmicas para Cámara N°3 ................................................ 69 

Tabla 42: Estacionalidad de la Alcachofa para Cámara N°4 .............................................. 70 

Tabla 43: Resumen de Cargas Térmicas para Cámara N°4 ................................................ 70 

Tabla 44: Estacionalidad de Palta a Ingresar a la Cámara Nº 5........................................... 71 

Tabla 45: Resumen de Cargas Térmicas para Cámara N°5 ................................................ 72 

Tabla 46: Ficha Técnica Cámara N°6 de la Alcachofa ....................................................... 73 

Tabla 47: Resumen de Cargas Térmicas para Cámara N°6 ................................................ 73 

Tabla 48: Dimensionamiento de la Antecámara.................................................................. 74 

Tabla 49: Resumen de Cargas Térmicas para Antecámara ................................................. 74 

Tabla 50: Resumen de Cargas Térmicas para Despacho ..................................................... 75 

Tabla 51: Resumen Cargas Térmicas de áreas de Climatización ........................................ 76 

Tabla 52: Resumen de Temperaturas en las distintas áreas climatizadas ............................ 76 

Tabla 53: Resumen de Cargas en la Planta de Enfriamiento ............................................... 77 

Tabla 54: Condiciones Termodinámicas de ingreso ........................................................... 78 

Tabla 55: Ecuaciones Termodinámicas ............................................................................... 83 

Tabla 56: Resultados Termodinámicos ............................................................................... 88 

Tabla 57: Parámetros de ingreso de aire a la torre de enfriamiento: ................................... 92 

Tabla 58: Nomenclatura balance de energía en el condensador .......................................... 92 

Tabla 59: Nomenclatura balance de energía en la torre de enfriamiento ............................ 93 

Tabla 60: Condiciones a la entrada de la torre de enfriamiento .......................................... 94 

Tabla 61: Nomenclatura de fórmulas a la salida torre de enfriamiento............................... 94 

Tabla 62: Resumen de Temperaturas y Entalpias ............................................................... 95 

Tabla 63: Resumen de valores promedios del colector ....................................................... 99 

Tabla 64: Eficiencia del colector respecto el ángulo ......................................................... 100 

Tabla 65: Resumen del cálculo área del colector solar promedio ..................................... 100 

Tabla 66: Propiedades del Fluido: Agua + glicol 40% ...................................................... 101 



       
 

xiii 
 

Tabla 67: Propiedades del Fluido: Aire ............................................................................. 101 

Tabla 68: Propiedades Numero de Nusselt........................................................................ 102 

Tabla 69: Obteniendo Coeficiente de convección ............................................................. 102 

Tabla 70: Obteniendo Calor por convección externa ........................................................ 102 

Tabla 71: Obteniendo Calor por radiación ........................................................................ 103 

Tabla 72: Parámetros propuestos ....................................................................................... 103 

Tabla 73: Parámetros Selección Evaporadores Túnel N°1 ................................................ 105 

Tabla 74: Parámetros Selección Evaporadores Túnel N°2 ................................................ 105 

Tabla 75: Parámetros Selección Evaporadores Cámara N°1 ............................................ 106 

Tabla 76: Parámetros Selección Evaporadores Cámara N°2 ............................................ 106 

Tabla 77: Parámetros Selección Evaporadores Cámara N°3 ............................................ 107 

Tabla 78: Parámetros Selección Evaporadores Cámara N°4 ............................................ 107 

Tabla 79: Parámetros Selección Evaporadores Cámara N°5 ............................................ 108 

Tabla 80: Parámetros Selección Evaporadores Cámara N°6 ............................................ 108 

Tabla 81: Parámetros Selección Evaporadores Antecámara ............................................. 109 

Tabla 82: Parámetros Selección Evaporadores Despacho ................................................. 109 

Tabla 83: Selección Maquina de absorción Robur RTCF 300 -00-LB ............................. 110 

Tabla 84: Catálogo Colector Solar Fresnel........................................................................ 111 

Tabla 85: Catálogo de Selección de Maquina de Hidrocooler .......................................... 115 

Tabla 86: Pérdida de carga circuito de tuberías de impulsión ........................................... 117 

Tabla 87: Pérdida de carga circuito de tuberías de retorno ............................................... 120 

Tabla 88: Costos de Inversión del Sistema Tradicional de Refrigeración ........................ 123 

Tabla 89: Costos de Inversión en dólares del sistema Tradicional de Refrigeración ........ 123 

Tabla 90: Consumo energético máquinas de absorción .................................................... 123 

Tabla 91: Parámetros clave del análisis económico .......................................................... 124 

Tabla 92: Costos de Equipos Complementarios referenciales .......................................... 125 

Tabla 93: Costos de Equipos Evaporadores ...................................................................... 125 

Tabla 94: Periodo de Retorno de Inversión del sistema .................................................... 126 

Tabla 95: Comparación entre Sistemas de Refrigeración ................................................. 126 

Tabla 96: Datos Almacenamiento y Congelación de Productos ....................................... 135 

Tabla 97: Temperaturas de Almacenamiento de Alimentos ............................................. 136 

Tabla 98: Datos Termo físicos de Alimentos .................................................................... 137 

Tabla 99: Tasas de Respiración de Frutas en Función a la Temperatura .......................... 138 

Tabla 100: Selección Espesor de Corcho .......................................................................... 141 



       
 

xiv 
 

Tabla 101: Factores de Ganancia por Paredes ................................................................... 141 

Tabla 102: Cambio de Aire para Temperaturas Mayores de 32ºF .................................... 142 

Tabla 103: Cambio de Aire para Temperaturas Menores de 32ºF .................................... 143 

Tabla 104: Calor Introducido a la Cámara ( 𝑩𝑻𝑼𝒑𝒊𝒆𝟑) ................................................... 144 

Tabla 105: Tiempos de Enfriamiento y Factores de Ritmo de Enfriamiento .................... 145 

Tabla 106: Propiedades de Algunos Envases .................................................................... 146 

Tabla 107: Calor Liberado por Personas ........................................................................... 147 

Tabla 108: Tiempo de Enfriamiento para Hidrocooler de Productos ................................ 147 

Tabla 109: Calor Específico de Algunos Productos .......................................................... 148 

Tabla 110: Calor Específico de Algunos Productos .......................................................... 150 

Tabla 111: Watts por metro cuadrado y factores de demanda para acometidas y 

alimentadores para predios según tipo de actividad .......................................................... 150 

Tabla 112: Propiedades del Agua Saturada (Líquido –Vapor).......................................... 151 

Tabla 113: Estadísticas de rendimiento de productos seleccionados Majes I Etapa ......... 160 

Tabla 114: Selección de Captadores Solares ..................................................................... 162 

Tabla 115: Ficha técnica de maquina enfriadora ............................................................... 164 

Tabla 116: Selección de los Evaporadores para el Túnel N°1 .......................................... 167 

Tabla 117: Selección de los Evaporadores Para el Túnel N°1 .......................................... 168 

Tabla 118: Selección de los Evaporadores para el Túnel N°2 .......................................... 169 

 

  



       
 

xv 
 

ÍNDICE DE GRÁFICAS 

Gráfico 1: Fracción Peso de Amoniaco en Liquido Saturado ........................................... 153 

Gráfico 2: Diagrama real  entalpia VS concentración de Amoníaco ................................ 154 

Grafico 3: Carta Psicométrica ........................................................................................... 155 

Grafico 4: Perdida por Rozamiento (mm c.a. Por m) para Tubería de Acero cada 10 

Metros ................................................................................................................................ 156 

Grafico 5: Herramienta de Monitoreo Solar ...................................................................... 157 

Grafico 6: Ciclo de Absorción del Refrigerante ................................................................ 158 

 

  



       
 

xvi 
 

LISTADO DE ACRÓNIMOS 

 

BTU : Unidad térmica británica  

CCP : Colectores cilindro parabólicos 

COP : Coeficiente de desempeño 

EES : Solucionador de ecuaciones de ingeniería 

ETC : Colector de tubos de vacío 

FMCL : Colector solar de espejos fijos  

FPC : Colectores de placa plana 

LFC : Espejos Lineales Fresnel 

PTC : Colector de Canal Parabólico 

PV : Fotovoltaico   
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GENERALIDADES DEL PROYECTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



       
 

2 
 

INTRODUCCIÓN 

La presente tesis se divide 6 capítulos de la siguiente manera: 

Capitulo uno: Generalidades 

Nos muestra la localización del proyecto, así como el aprovechamiento de la energía solar 

en el sur de nuestro país. 

Capitulo dos: Marco Teórico 

 Nos muestra los principales sistemas de refrigeración, así como el tema principal a tratar 

que es el sistema de refrigeración por absorción, además nos muestra los principales sistemas 

de captación solar. 

Capitulo tres: Estudio de Mercado 

Nos muestra los modelos de planificación agrícola proyectado para proyecto majes siguas 

II por el informe del Ingeniero Quiñe. 

Además, nos muestra una estimación de la capacidad de una planta agroindustrial en las 

pampas de siguas proyecto majes siguas II. 

Capitulo cuatro: Ingeniería del Proyecto 

Nos muestra el dimensionamiento del sistema de refrigeración por absorción de los pares 

amoniaco y agua-glicol para la planta proyectada con una capacidad de enfriamiento 256 

kW trabajando a 24 horas diarias. 

Capitulo cinco: Selección de Equipos 

Nos muestra la selección de los equipos desarrollados en el presente trabajo. 

Capitulo seis: Presupuesto del Proyecto 

Nos muestra el presupuesto del proyecto como el tiempo de recuperación de la inversión. 
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 GENERALIDADES  

La planta se encontrará ubicada en el sur del Perú, en el departamento de Arequipa se 

encuentra la provincia de Caylloma, dentro de la cual se ubica el distrito de Majes, lugar que 

cuenta con un clima adecuado para el desarrollo agrícola y que nos permite gracias a la 

radiación solar aprovechar de las energías renovables. 

Dentro del Proyecto Majes Siguas II Etapa se planteó irrigar 38 500 hectáreas en las Pampas 

de Siguas mediante la construcción de la Prensa de Angostura y las redes de distribución 

hacia las Pampas de Siguas, se plantea que se desarrollará una nueva ciudad comprendida 

entre 300 a 500 mil habitantes para los próximos 80 años, así aumentará el número de 

productores agrícolas, razón por la cual Majes Siguas II permitirá generar nuevas industrias 

(Pagador, 2019). 

Tabla 1: Ubicación Captadores Solares 

Ubicación Proyecto 

 
Lugar Pampas de Majes Siguas 

Departamento Arequipa 

Provincia  Caylloma 

Distrito Majes 

Altitud 1680 msnm 

Radiación Solar 795 W/m2 

Área de Instalación 600 m2 

Potencia Instalada 232 275 kW 

Fuente: Osinergmin, Supervisión de Inversión en Electricidad (2017) 
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 ANTECEDENTES 

Uno de los primeros artículos de investigación sobre un sistema de refrigeración solar 

basado en el efecto de absorción se realizó en el año 1983 por el investigador Worsoe-

Schmidt. 

La primera máquina de refrigeración solar por absorción fue desarrollada en 1895 por 

Ferdinand Carré, utilizando los principios del investigador Worsoe‐Schmidt. Carré 

desarrolló en esta investigación una máquina trabajando con la pareja Cloruro de Calcio y 

Amoniaco. 

Los equipos de absorción se basan, al igual que los sistemas de compresión de vapor, en el 

principio de la condensación y la evaporación para la producción de frío o calor. Pero en los 

equipos de absorción el compresor se sustituye por un generador y un absorbedor. El 

aumento requerido entre el evaporador y el condensador, que en el ciclo mecánico se 

conseguía con el compresor, se hace mediante un fluido absorbente que absorbe que absorbe 

el vapor (fluido refrigerante) para llevarlo de baja presión a alta presión. En la siguiente 

ilustración se aprecia la similitud que hay entre los dos ciclos (Rubio, 2018). 

Ilustración 1: Comparación entre refrigeración por absorción y refrigeración compresión 

de vapor 

 

Fuente: PFC Análisis de Sistemas de Refrigeración Solar por Absorción y Adsorción 

Escuela Técnica Superior de Ingeniería Universidad de Sevilla (2015) 
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Actualmente los equipos más utilizados son los de compresión de vapor, pero poco a poco 

se está implementando el uso de la refrigeración por absorción donde la pareja usada es la 

de Amoniaco-Agua que permite trabajar hasta temperaturas por debajo de los 0 °C que puede 

ser utilizando en distintos campos de aplicación. 

La fuente de calor puede ser mediante aporte de radiación solar que luego se transformará 

en energía térmica como es el caso de la presente tesis, pero también pudiendo ser mediante 

aporte de un quemador de gas natural o cualquier otro tipo de aporte energético. 

En la siguiente ilustración se puede apreciar un sistema de refrigeración por absorción 

utilizando mezcla Agua-Amoniaco.  

Ilustración 2: Esquema de un Sistema de Refrigeración Solar para Absorción utilizando 

mezcla agua-amoniaco. 

 

Fuente: Photovoltaic Geographical Information System (2019) 

 

 IDENTIFICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

El problema principal es el desabastecimiento de un centro de acopio y procesamiento de 

productos en la irrigación majes. 

Los altos niveles de irradiancia y de temperatura  se mantienen durante el año y es entonces 

que generan diversas perdidas en la postcosecha de productos ,hasta del 30% por maduración 
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temprana de los productos, esto impide que sean exportados a nivel internacional (Gimenez, 

Arauz, & Artes, 2016).  

Tabla 2: Irradiancia Media Mensual Directa 2018 

 

Fuente: Photovoltaic Geographical Information System (2019) 

En las tablas N° 2 y 3 podemos visualizar los niveles de irradiación en la ubicación del 

proyecto, de lo que se puede concluir que la irradiancia es elevada durante todo el año con 

picos máximos entre los meses de Junio, Julio, Agosto, Octubre y Noviembre, así como las 

temperaturas máxima y mínima en la ubicación del proyecto. 

Tabla 3: Temperaturas Promedio 2018 

 

Fuente: Photovoltaic Geographical Information System (2019) 

 

 

 Temperatura 

Máxima (°C) 

Temperatura 

Mínima (°C) 

Horas 

Pico 

Cantidad 

Horas Pico 
Enero 26,4 16 9-3 PM 6 

Febrero 26,6 16,9 9-2 PM 4 
Marzo 26,4 16,3 9-3 PM 6 
Abril 25,8 14,8 9-4 PM 7 
Mayo 24,5 13,3 9-4 PM 7 
Junio 23,8 12,4 9-4 PM 7 
Julio 23,4 11,8 9-4 PM 7 

Agosto 24,2 11,9 9-4 PM 7 
Setiembre 25 12,4 9-4 PM 7 
Octubre 25 12,5 8-4 PM 6 

Noviembre 25,4 12,9 8-4 PM 6 
Diciembre 25,7 14,3 8-4 PM 6 



       
 

7 
 

 LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 

El proyecto se encuentra ubicado en el distrito de Majes, provincia de Caylloma en el 

Departamento de Arequipa en el sur del Perú con un área de proyección 38500 hectáreas. 

Ilustración 3: Ubicación Estratégica Proyecto 

 

Fuente: Propia 

Geográficamente el área del proyecto se localiza en el meridiano 72º 03’52,9”de Longitud 

Oeste y entre el paralelo 16°24’15” de Latitud Sur, a una altitud promedio de 1,375 msnm. 

En la figura N°3 y N°4 se puede visualizar que la ubicación de la planta está proyectada 

cerca de la carretera Panamericana Sur lo cual hace que sea más accesible el despacho de 

los productos refrigerados, así como ubicación proyectada en la distribución de terrenos a 

irrigar en el Proyecto Majes II Etapa. 
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Ilustración 4: Distribución de tierras a irrigar Proyecto Majes II Etapa 

 

Fuente: Autodema (2018) 

 JUSTIFICACIÓN 

1.5.1 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 

Reducir los costos anuales de operación del sistema de refrigeración por compresión de 

vapor, como son los costos por energía eléctrica y mantenimiento anual, utilizando el 

sistema de refrigeración por absorción solar. 

Reducirá la diferencia que existe actualmente entre el precio del producto en chacra y el 

precio de venta de exportación estos productos gracias a la mejor calidad de productos 

que se obtienen a partir de mantener el producto refrigerados. 

1.5.2 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 

Generación de un proyecto agrícola moderno que permitirá la exportación de frutas y 

hortalizas, extrayendo así el calor de los productos al ingresar a la planta y permitiéndoles 

a los productos ser refrigerados y almacenados para luego poder ser comercializados, de 

esta manera se pretende mejorar la situación económica de muchos agricultores de la 

localidad dando un valor agregado a su producción, insertándolos en un mercado de 

exportación. 

Mejorar la calidad de productos distribuidos para los mercados nacionales e 

internacionales. 
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1.5.3 JUSTIFICACIÓN SOCIAL 

Generará empleo no solo en la construcción de esta planta, sino también cuando la obra 

sea ejecutada, se necesitará personal capacitado para dicha planta. 

Promocionar la industria agroexportadora del sur del Perú. 

Desarrollar tecnologías de refrigeración más eficientes y energía limpia. 

 OBJETIVOS 

1.6.1 OBJETIVO GENERAL 

 Determinar la pre-factibilidad de la instalación de la planta de refrigeración solar 

para la exportación de productos agrícolas. 

1.6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar el dimensionamiento de la planta de refrigeración de productos. 

 Desarrollar el sistema de refrigeración por absorción y adaptarlo a las condiciones 

de climáticas mediante el uso de energía solar. 

 Evaluar la relación costo beneficio que se obtendría con la instalación de la planta. 

1.6.3 ALCANCES Y LIMITACIONES 

Actualmente los sistemas de refrigeración por absorción más comerciales trabajan con la 

pareja de absorbedor y absorbente (Bromuro Litio y Agua) que trabajan hasta 

temperaturas de salida del evaporador de 7°C, debido a que la planta proyectada trabaja 

con temperaturas hasta -3°C se tuvo que optar en utilizar la pareja de absorbedor y 

absorbente (Amoniaco y Agua) que permite llegar hasta temperaturas inferiores a 0°C, 

siendo el único proveedor la marca Robur es que se escogió dicho máquina de absorción. 

Sería un gran aporte para al país que existieran bancos de datos actualizados en tiempo 

real para cada ciudad y departamento de nuestro País, la única información gratuita se 

encuentra en la base de datos de la página web del Senamhi, pero no está actualizada. 
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CAPITULO II  

MARCO TEÓRICO 
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 PRINCIPIOS DE LA REFRIGERACIÓN 

La refrigeración puede lograrse de varias maneras, pero habitualmente se aprovecha el calor 

de cambio de fase de un fluido. 

Si se añade calor a un líquido a una presión dada, la temperatura aumenta hasta que el líquido 

se empieza a evaporar. La temperatura a la que esto ocurre se denomina temperatura de 

saturación y depende de la presión a la que se encuentre el fluido. Mientras se produce la 

evaporación del líquido no hay aumento de presión ni temperatura y el único cambio en las 

propiedades del fluido debido al cambio de fase es un aumento en el volumen y densidad. 

La energía absorbida durante el proceso de evaporación se llama calor latente de 

evaporación. Por el contrario, el calor que se aplica cuando la sustancia no cambia de fase y 

aumenta la temperatura, se llama calor sensible. 

Las temperaturas y presiones que permanecen constantes durante el cambio de estado se 

denominan temperaturas y presiones de saturación y están directamente relacionadas. 

Cuanto menor es la presión a la que se encuentra el fluido, menor será la temperatura de 

saturación, y, por tanto, menor la temperatura a la que se podrá evaporar. 

Se puede aprovechar el calor de cambio de fase (calor latente) de un fluido de varias 

maneras, como evaporando un fluido y disipando el vapor en el ambiente. Pero 

habitualmente se evapora un fluido en un circuito cerrado y se condensa utilizando una 

energía externa para repetir el ciclo. Este ciclo es conocido como el ciclo de refrigeración 

por compresión (López, Ibarra, & Platzer, 2017). 

El siguiente es un esquema de un ciclo de refrigeración clásico en el cual se respeta la 

segunda ley de la termodinámica, donde se transfiere calor de un medio frío a otro medio 

más caliente utilizando una fuente de energía externa (Cengel & Boles, 2016). 

  



       
 

12 
 

Ilustración 5: Esquema refrigerador 

 

Fuente: Cengel & Boles (2016) 

 COEFICIENTE DE DESEMPEÑO 

El coeficiente de desempeño de un refrigerador se denota mediante las siglas COP. 

Para medir este desempeño será necesario conocer la entrada de trabajo y el calor del espacio 

a refrigerar. 

𝑪𝑶𝑷 =
𝑺𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆𝒔𝒆𝒂𝒅𝒂

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂
= 

𝑸̇

𝑾̇𝒏𝒆𝒕𝒐 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂
      (1) 

Cabe mencionar que en los sistemas de refrigeración por absorción el coeficiente sería el 

siguiente: 

𝑪𝑶𝑷 =
𝑺𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆𝒔𝒆𝒂𝒅𝒂

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂
= 

𝑸̇

𝑸̇𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓+𝑾̇𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂
     (2) 

Generalmente el trabajo de la bomba es despreciable por eso en ocasiones se considera nulo. 

 REFRIGERACIÓN POR COMPRESIÓN DE VAPOR 

El ciclo de refrigeración por compresión es el más conocido y utilizado ampliamente y su 

ciclo comprende cuatro componentes, donde sus principales componentes son: 

 Compresor 
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 Condensador 

 Válvula de expansión 

 Evaporador. 

Ilustración 6: Ciclo por Compresión de Vapor 

   

Fuente: Cengel & Boles (2016) 

 

A continuación, se muestran las etapas del funcionamiento de una máquina de compresión 

de vapor. 

Etapa de 1-2 se produce la compresión isoentrópica en el compresor. Se comprime el vapor 

saturado hasta la presión de condensación. Además, se incrementa la temperatura del 

refrigerante superando la temperatura del condensador. 

Etapa de 2-3 se produce rechazo de calor a presión constante del condensador. Entra vapor 

sobrecalentado en el condensador liberando calor. Al rechazar el calor, el vapor se condensa 

y el refrigerante sale como líquido saturado a alta presión y temperatura. 

Etapa de 3-4 Estrangulamiento en una válvula de expansión. Se expande el líquido saturado 

hasta la presión de saturación, por lo que el fluido comienza a evaporarse. Al mismo tiempo, 

la temperatura del refrigerante desciende por debajo de la temperatura del espacio 

refrigerado. 
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Etapa de 4-1 Absorción de calor a presión constante en un evaporador. Entra el vapor 

húmedo de baja calidad y se evapora por completo, absorbiendo el calor del espacio 

refrigerado. 

Ilustración 7: Diagrama Ideal T-S Refrigeración por Compresión de Vapor 

  

Fuente: Cengel & Boles (2016) 

El ciclo real de refrigeración por compresión de vapor difiere de uno ideal debido a las 

irreversibilidades que ocurren en varias de las etapas. Estas irreversibilidades son debidas a 

la fricción del fluido y a la transferencia de calor hacia el entorno, que aumentan la entropía 

(López, Ibarra, & Platzer, 2017). 

 TECNOLOGÍAS DE REFRIGERACIÓN SOLAR 

Como se muestra en el siguiente cuadro existen dos tecnologías para la refrigeración solar y 

son los sistemas con captadores solares térmicos y los sistemas con paneles fotovoltaicos. 

 El primer sistema es el que se estudiará, dicho sistema que proporcionan agua caliente o 

vapor para el funcionamiento de sistemas térmicos cerrados o abiertos. 

Entiéndase que los sistemas térmicos cerrados a su vez se dividen en sistemas de absorción 

o adsorción y que la mayoría de sus procesos la única fuente de alimentación será mediante 

energía térmica gracias a los captadores solares, pero también requerirán energía eléctrica 

auxiliar para el funcionamiento de bombas y torre de enfriamiento (López, Ibarra, & Platzer, 

2017).  
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Ilustración 8: Clasificación Tecnologías de Refrigeración Solar 

 

Fuente: Propia 

En la presente tesis nos enfocaremos en el estudio de los sistemas de refrigeración absorción 

solar de simple efecto. 

Ilustración 9: Características de los tipos de Refrigeración Solar 

 

Fuente: López, Ibarra, & Platzer (2017) 

 REFRIGERACIÓN POR ABSORCIÓN  

Los sistemas de refrigeración por absorción son un tipo de ciclo cerrado que se basa en el 

funcionamiento de un refrigerador eléctrico por compresión de vapor, salvo que la unidad 

de compresión mecánica se reemplaza por un segundo ciclo, el ciclo de absorción. Se utiliza 

el término cerrado para indicar que el refrigerante, después de proporcionar la refrigeración, 

se reutiliza.  

El proceso físico básico consiste en dos componentes químicos como mínimo, uno de ellos 

sirviendo como refrigerante y el otro como absorbente. Este proceso implica la absorción 
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del refrigerante en estado gaseoso por un absorbente que actúa de medio de transporte. Este 

absorbente líquido tiene gran afinidad con el refrigerante y el proceso de absorción es 

exotérmico, por lo que se libera energía. El objetivo de los sistemas de refrigeración por 

absorción es comprimir un líquido en vez de comprimir un vapor y ahorrar energía, ya que 

el trabajo para comprimir un flujo estacionario es proporcional a su volumen específico. A 

cambio, se requiere energía para lograr la des-absorción del refrigerante en el fluido de 

transporte (López, Ibarra, & Platzer, 2017). 

 TIPOS DE SISTEMAS DE ABSORCIÓN 

Los sistemas de refrigeración por absorción se pueden clasificar en tres tipos de absorción. 

 Sistema de Absorción de Simple Efecto (Un solo generador) 

 Sistema de Absorción de Doble Efecto (Dos generadores) 

 Sistema de Absorción de Triple Efecto (Tres generadores) 

Los sistemas de absorción actualmente con mayor comercialización son los de simple y 

doble efecto debido a que son sistemas más sencillos y en la práctica tienen mayores 

rendimientos que los de triple efecto. 

2.6.1 MAQUINAS DE ABSORCIÓN DE SIMPLE EFECTO 

Se denomina simple efecto debido a que la máquina de absorción solo cuenta con un solo 

generador En estas máquinas existen dos presiones, una presión en alta donde trabajan el 

por un generador y absorbedor. También existe una presión en baja en la que trabajan el 

condensador y evaporador. 

Ilustración 10: Maquina de Absorción Simple Efecto 

 

Fuente: Catalogo Yazaki (2019)  
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Las máquinas de simple efecto requieren un aporte de energía de 85 a 120 °C, la fuente de 

alimentación puede ser proveniente de los captadores solares, calderas de quemado gas 

natural, gas licuado de petróleo, biomasa. El coeficiente de operación solar (COP Solar) es 

alrededor de 0,35. 

Ilustración 11: Diagrama del sistema Absorción Simple Efecto pareja amoniaco-agua 

 

Fuente: Cengel & Boles (2016) 

Funcionamiento: 

En el generador se encontrarán la pareja de refrigerante amoniaco-agua y se les aplicará 

una fuente de calor externa en este caso energía térmica que gracias a los captadores 

solares calentarán el vapor de agua que ingresa al generador por medio de un serpentín, 

transfiriendo así calor a la pareja de refrigerantes.  

De esta forma hará que el amoniaco se separe del agua al llegar a temperaturas de 

ebullición, transformándose en vapor de amoniaco que viajará en dirección hacia el 

condensador, pero antes deberá pasar por el rectificador, ubicado en la parte superior del 

generador. 

Este rectificador es un intercambiador de calor enfriado por agua reducirá las partículas 

de vapor de agua, el cual condensa el vapor de agua y lo devuelve al generador (Stoecker, 

2016). 
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Una vez que el vapor de amoniaco puro llega al condensador, el vapor de amoniaco 

cederá su calor latente y se condensará debido a que el depósito circula una tubería con 

agua fría proveniente de la torre de enfriamiento. 

A continuación, el amoniaco en fase liquida pasará por una válvula de expansión que 

reducirá a la presión, entonces producirá un cambio de fase en el evaporador. 

Es en el evaporador en donde el amoniaco retirará el calor de la sustancia a enfriar, en 

este caso se utilizan fancoils que son intercambiadores de frio por el cual circulará con 

un compuesto llamado glicol, dicha sustancia puede trabajar a temperaturas por debajo 

de los 0 °C, que permitirá refrigerar el espacio que se desee refrigerar. 

Entonces el amoniaco se volverá a evaporar y se dirigirá hacia el absorbedor donde se 

mezclará con el agua que fue retirada del generador, produciéndose finalmente la 

absorción de amoniaco por parte del agua, debido a la afinidad que tiene el agua con el 

amoniaco, convirtiéndose nuevamente en la mezcla par refrigerante, para maximizar la 

cantidad de amoniaco disuelta en agua se deberá enfriar el absorbedor para mantener su 

temperatura lo más baja posible, es por eso que la circulara la tubería con agua fría de la 

torre de enfriamiento, retirando el calor del absorbedor (Cengel & Boles, 2016). 

Luego la solución liquida amoniaco agua rica en amoniaco se bombeará hacia el 

regenerador, que es un intercambiador de calor donde se entra en contacto indirecto con 

la solución pobre en amoniaco que regresa el generador en dirección al absorbedor, 

disminuyendo su temperatura y aumentando la suya, con ello disminuirá la cantidad de 

aporte energético necesario en la solución inicial que ingresa al generador (Cortés I. , 

2016). 

El rendimiento de este sistema puede mejorar agregándole modificaciones al sistema 

utilizando dispositivos adicionales: pre-enfriador, analizador. 

En la siguiente ilustración se aprecia un sistema de absorción de simple efecto 

implementado con un analizador y un pre-enfriador, que se utilizará para el desarrollo de 

la presente tesis. 

El analizador es un intercambiador de calor de contacto directo, que consiste en una serie 

de bandejas montadas encima del generador. La solución fuerte procedente del 

absorbedor fluye hacia abajo por las bandejas, para enfriar el vapor que sube procedente 

del generador. El intercambio de calor no solo reduce la cantidad de calor que debe 
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añadirse a la solución fuerte en el generador, sino que también condensa parte del vapor 

de agua que sube procedente del generador (Stoecker, 2016). 

El uso de un preenfriador radica en mejorar el rendimiento del sistema. 

El preenfriador es un intercambiador de calor que se ubicará entre el evaporador y el 

absorbedor que permitirá disminuir el flujo másico que necesita el evaporador para 

generar la carga frigorífica deseada (Cortés I. , 2016). 

Ilustración 12: Diagrama del sistema Absorción Simple Efecto pareja amoniaco-agua 

Fuente: Propia 

2.6.2 MAQUINAS DE ABSORCIÓN DE DOBLE EFECTO 

Se denomina doble efecto debido a que la máquina de absorción cuenta con un doble 

generador y doble condensador. En estas máquinas tienen mejor rendimiento del sistema, 

pero tienen las desventajas que son equipos muy costosos. 
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Ilustración 13: Diagrama del sistema Absorción Simple Efecto pareja amoniaco-agua 

 

Fuente: Romero J. M. (2020)  

 

 REFRIGERANTES DE TRABAJO 

Los sistemas de refrigeración por absorción son un tipo de ciclo cerrado y su característica 

principal es que trabajan una pareja de refrigerantes, pudiendo ser: 

 Bromuro de Litio (LiBr)/ Agua (H 2O)  

 Cloruro de Litio (LiCl) / Agua (H 2O)  

 Amoniaco (NH 3) / Agua (H 2O) 

Dichas parejas de refrigerantes a trabajar absorben el calor al cambiar de cambio de estado 

la otra sustancia para formar una solución concentrada (López, Ibarra, & Platzer, 2017). 

En nuestro caso se utilizará el par amoniaco-agua, siendo el refrigerante el amoniaco y el 

absorbente el agua. 

2.7.1 PROPIEDADES DEL ABSORBENTE 

Si bien es conocido que el agua posee la propiedad de ser altamente volátil, se utilizará 

un rectificador que eliminará el vapor de agua procedente del generador, antes de ingresar 

al condensador y evitar que puedan contener grandes cantidades de vapor de agua. 

2.7.2 PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE 

El amoniaco es el refrigerante que posee buenas características de transferencia de calor 

debidas a su conductividad térmica, baja viscosidad y baja densidad de líquido. 
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No es compatible con el cobre, pero si con el acero, aluminio y hierro (Cortés I. , 2016). 

Ilustración 14: Esquema Máquina de Absorción Simple Efecto, Marca Broad. 

 

Fuente: Lumelco (2019) 

 

 MÉTODO GRAFICO CALCULO DE PROPIEDADES TERMODINÁMICAS  

Para realizar el cálculo de concentración de amoniaco-agua, se puede utilizar el método 

grafico mediante el uso de los distintos diagramas que nos ayudan a encontrar las 

concentraciones, temperaturas, entalpias y presiones. (Ver Anexo Grafico 20, 21 y 22). 

 Diagrama Temperatura vs Concentración de líquido saturado (kg NH3 / kg  

 líquido). 

 Diagrama Entalpia vs Concentración de amoniaco – agua. 
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 Diagrama Presión vs Temperatura para solución saturada amoniaco - agua 

Durante la resolución del sistema de absorción se vino realizando por el método gráfico, 

pero debido a que, los resultados no son tan exactos, se continuo por un método alterno. 

 MÉTODO ALTERNO CALCULO DE PROPIEDADES TERMODINÁMICAS 

Para los cálculos se utilizará el programa EES SOLVER (Engineering Equation Solver) que 

es un programa de cálculo de ecuaciones algebraicas. 

La metodología de cálculo de este programa consiste en utilizar la librería del programa EES 

para el procedimiento NH3H2O, mediante la siguiente función: 

Call NH3H2O (Code, In1, In2, In3: T, P, x, h, s, u, v, q) 

Los códigos a ingresar varían de acuerdo las propiedades termodinámicas: 

123, 128, 137, 138, 148, 158, 168, 178, 234, 235, 238, 248, 258, 268 y 278. 

Las propiedades termodinámicas tienen un orden siendo el siguiente (T, P, x, h, s, u, v, q) y 

los números de 1,2,3,4,5,6,7,8 son respectivamente la denominación en este procedimiento 

(Cortés I. , 2016). 

Ilustración 15: Programación software EES 

 

Fuente: Propia 
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 RADIACIÓN SOLAR 

Procedente del Sol que emite energía en forma de radiación electromagnética. Estas ondas 

electromagnéticas se caracterizan por la frecuencia con que la onda se repite completamente 

por unidad de tiempo. Algunas, como las ondas de radio, llegan a tener longitudes de onda 

de kilómetros, mientras que las más energéticas, como los rayos X o las radiaciones gamma, 

tienen longitudes de onda de milésimas de nanómetro. 

La radiación en el Sol es de 63 450 720 W/m². La energía que llega al exterior de la 

atmósfera terrestre sobre una superficie perpendicular a los rayos solares lo hace en una 

cantidad fija, llamada constante solar, cuyo valor es 1353 W/m². Esta energía es una mezcla 

de radiaciones de longitudes de onda entre 200 nm y 9 4000 nm, que se distingue entre 

radiación ultravioleta, luz visible y radiación infrarroja (EcuRed, 2020). 

2.10.1 IRRADIANCIA (I): 

Potencia solar incidente por unidad de superficie sobre un plano dado. Se expresa en 

(𝑾/𝒎𝟐). 

2.10.2 IRRADIACIÓN (E): 

Energía incidente por unidad de superficie sobre un plano dado, obtenida por integración 

de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, normalmente una hora o un día. Se 

expresa en ( 
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐 ) (Catota & Tonato, 2015). 

Como se puede apreciar en la ilustración de América del Sur, entre los países que tienen 

mayor irradiación solar están Perú, Chile, Bolivia y Argentina.  

  

https://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_X
https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_solar
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Ilustración 16: Mapa de Sudamérica de Radiación Solar 

 

Fuente: González (2019) 

La irradiación más alta en Perú se encuentra en el sur (Arequipa, Tacna, Moquegua), que 

cuenta con una perspectiva favorable para la explotación del recurso solar. 
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 SISTEMAS DE CAPTACIÓN SOLAR TÉRMICOS(ST) 

En la siguiente ilustración se muestra un Sistema de Captación Solar Térmico el cual estará 

compuesto principalmente por un circuito primario y un secundario como se muestra a 

continuación: 

Ilustración 17: Componentes Instalación Sistemas de Captación Solar Térmico 

 

Fuente: Planas (2019) 

2.11.1 CAMPO SOLAR 

Es un grupo de colectores solares interconectados que realizan la conversión térmica de 

la radiación solar, cuya superficie bruta suele estar dimensionada en función del 

rendimiento solar anual específico [kWh / m2]. 

2.11.2 CIRCUITO PRIMARIO 

Es el circuito donde el calor es transportado por un fluido de transferencia de calor del 

campo de colector solar a un intercambiador de calor donde los procesos están conectados 

directamente o un almacenamiento que se encuentra conectado.  

2.11.3 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO TÉRMICO 

Los acumuladores son los recipientes que guardan la energía proveniente de los 

colectores solares, para que sea posible utilizarla por el proceso industrial, en el momento 

adecuado. Los acumuladores hacen la función de amortiguador, para cubrir el desfase 

entre la producción y el consumo o entre un proceso y otro (González, 2019) 
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Ilustración 18: Detalles de Sistemas de Almacenamiento Térmico 

  

Fuente: González (2019) 

2.11.4 INTERCAMBIADORES DE CALOR 

Los intercambiadores cumplen la función de transferir el calor colectado por el circuito 

primario al secundario, en caso de ser necesario. En este caso a diferencia de los 

interacumuladores, este elemento es un componente externo e independiente de la 

acumulación (González, 2019). 

Ilustración 19: Modelamiento Intercambiador de Calor 

 

Fuente: González (2019) 

Los intercambiadores de tubo doble son posibles dos tipos de disposición de flujo: 
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Intercambiadores de calor de Flujo paralelo  

Los dos fluidos, el frio y el caliente, entran en el intercambiador por el mismo extremo y 

se mueven en la misma dirección. 

Ilustración 20: Intercambiador de flujo paralelo 

 

Fuente: Cengel & Boles (2016) 

Intercambiadores de calor de Contraflujo  

Los fluidos entran al intercambiador por los extremos opuestos y fluyen en direcciones 

opuestas (Cengel & Boles, 2016) 

Ilustración 21: Intercambiador de contraflujo 

 

Fuente: Cengel & Boles (2016) 

En el caso de no conocer las temperaturas de ingreso ni salida de los fluidos caliente y 

frio a partir de un balance de energía, se puede trabajar con el método de la efectividad 

de transferencia de calor. 

Método Efectividad Transferencia de Calor 
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Este método está definido por: 

𝑬 = 
𝑸̇

𝑸𝒎𝒂𝒙
         (3) 

𝑬 =efectividad de la transferencia de calor (%) 

𝑸̇ =Razón de la transferencia de calor real 

𝑸𝒎𝒂𝒙 =Razón máxima posible de la transferencia de calor 

Lo que nos puede indicar que la transferencia máxima de calor de los intercambiadores 

según (Cengel & Boles, 2016) será igual a: 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝑸𝒎𝒊𝒏(𝑸𝒔𝒄, 𝑸𝒔𝒇)       (4) 

𝑬 =efectividad de la transferencia de calor (%) 

𝑸𝒎𝒊𝒏 = Razón mínima posible de la transferencia de calor 

𝑸𝒔𝒄 = Transferencia de calor solución caliente (BTU) 

𝑸𝒔𝒇 = Transferencia de calor solución fría (BTU) 

De esta manera nos indica que el fluido que ingresa frío se calienta hasta la temperatura 

del fluido caliente y el fluido caliente se enfría hasta la temperatura de entrada del frío. 

Mediante la Primera Ley de la termodinámica y realizando un balance energético en cada 

punto del análisis (Cengel & Boles, 2016). 

Ilustración 22: Modelamiento Intercambiador de Calor 

 

Fuente: Cengel & Boles (2016) 
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𝑸𝒔𝒄 = 𝒎̇(𝒉𝒄𝒆 − 𝒉𝒄𝒔)       (5) 

𝑸𝒔𝒇 = 𝒎̇(𝒉𝒇𝒔 − 𝒉𝒇𝒆)       (6) 

𝒎̇ = Flujo másico que atraviesa la tubería de respectiva (cu ft/s) 

𝒉𝒄𝒆 = Entalpia del fluido caliente a la entrada (BTU) 

𝒉𝒄𝒔 = Entalpia del fluido caliente a la salida (BTU) 

𝒉𝒇𝒔 = Entalpia del fluido fría a la salida (BTU) 

𝒉𝒇𝒆 = Entalpia del fluido fría a la entrada (BTU) 

2.11.5 SISTEMA DE RESPALDO 

Un equipo instantáneo de potencia que permite el cumplimiento del perfil de carga en 

cualquier momento dado, independientemente de las condiciones instantáneas de la 

fracción solar. Por lo tanto, la inclusión de un sistema de respaldo permite el 

cumplimiento del perfil de carga en cualquier momento dado, independientemente de las 

condiciones de irradiación solar que se produzcan en un momento. En este caso las 

máquinas de absorción tendrán una entrada directa de una tubería de polietileno para 

G.L.P. 

2.11.6 SISTEMA DE CONTROL 

Un sistema de control de temperatura que controla la circulación del fluido térmico en el 

campo solar asegura que la circulación ocurre solo cuando el calor está disponible en el 

campo solar a temperaturas útiles, es decir, que la temperatura de salida del campo solar 

es más alta que la temperatura del consumidor, evitando así la disipación de energía en 

el campo solar (Cortés, Murray, Muñoz, & Platzer, 2016). 

 TIPOS DE COLECTORES SOLARES 

El sistema escogido es el sistema de captación solar se denomina Fresnel el cual consiste en 

una serie de espejos lineales distribuidos horizontalmente y al ser sometidos a radiación 

solar apuntarán hacia un receptor lineal ubicado por encima de los espejos, que irán 

reflejando los rayos solares sobre el receptor lineal con el fluido calor portador. 
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Ilustración 23: Clasificación de los Colectores Solares 

 

Fuente: González (2019) 

 COMPONENTES DEL COLECTOR FRESNEL 

Tabla 4: Principales Componentes Colector Solar Fresnel 

  
Fuente: (González, 2019) 

 

REFLECTOR 

PRIMARIO 

Conformado por espejos cuya función es reflejar y 

concentrar la radiación solar directa y proyectar los 

rayos hacia el tubo absorbente. 

 

REFLECTOR 

SECUNDARIO 

Conformado por espejos que envuelven a al tubo 

absorbedor su función es utilizar los diversos rayos 

desviados por el reflecto primario. 

 

TUBO ABSORBEDOR 

Son tubos de vidrio revestidos por un tubo interior de 

acero por el cual circula diferentes tipos de fluidos 

térmicos. 

 

SOPORTE 

Deberá ser anclaje a una estructura sólida de tal forma 

que soporte el peso de los demás componentes 

Fuente: Propia 
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En cuanto al sistema de seguimiento de los receptores primarios es posible utilizar 

servomotores, motores de corriente continua como los motores de paso que faciliten el 

movimiento e inclinación delos receptores permitiendo que los espejos varíen en un radio 

de giro de 0° a 180° 

Se tendrá una inclinación única para todas las filas de los receptores al realizar el 

seguimiento del sol a lo largo del día. 

En cuanto a la transmisión mecánica, estará compuesto por un rodamiento para cara fila y 

una junta acoplada al eje principal que transmitirá mediante un solo motor de pasos. 

La potencia del sistema estimada según especificaciones de fabricación para mover este 

sistema es de 0,03 N-m y se considerará un motor de 3,9 kW, con un torque de 0,5 N-m por 

ser un motor comercial. 

 FUNCIONAMIENTO COLECTOR SOLAR FRESNEL LINEAL 

El funcionamiento del colector solar Fresnel consiste en concentrar toda la radiación solar 

hacia el tubo receptor, ubicado en la parte superior de la estructura, para así transferir toda 

esta energía hacia el fluido ubicado en el interior de los tubos. El sistema presentará un 

mecanismo de seguimiento de trayectoria solar que permitirá mover los espejos y enfocarlos 

hacia la radiación. 

Un equipo instantáneo de potencia que permite el cumplimiento del perfil de carga en 

cualquier momento dado, independientemente de las condiciones instantáneas de la fracción 

solar. Por lo tanto, la inclusión de un sistema de respaldo permite el cumplimiento del perfil 

de carga en cualquier momento dado, independientemente de las condiciones de irradiación 

solar que se produzcan en un momento (González, 2019). 

 RENDIMIENTO DE LOS CAPTADORES SOLARES 

El rendimiento de un captador estará definido por la relación entre la potencia útil extraída 

del absorbedor y la radiación solar interceptada por el captador. 

𝑛 =
𝑃𝑢

𝐴𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟∗ 𝐼
        (7) 

Donde: 

𝐴 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (𝑚2) 
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𝐼 = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 (
𝑊

𝑚2
) 

𝑛 = Es la eficiencia con la que trabajará el colector solar 

𝑃𝑢 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 Ú𝑡𝑖𝑙 (𝑊) 

La siguiente ilustración se muestra las curvas de rendimiento de algunos tipos de captadores 

solares como captadores de Cilindro parabólico, captadores de Espejos fijos, captadores 

Fresnel. 

Se puede apreciar que los captadores con un rendimiento más estable con los del tipo 

Fresnel, razón por la cual se utilizó para los cálculos y selección dichos colectores solares.  

Ilustración 24. Curvas de rendimiento de los colectores promedio  

 

Fuente: Díaz, Espinosa, Gonzalez, & Paredes (2015) 
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  REFRIGERACIÓN PARA CONSERVACIÓN DE PRODUCTOS 

La refrigeración juega un papel muy importante en la conservación de productos 

alimenticios debido a que no sería posible almacenar, ni transportar productos de buena 

calidad debido a que el producto rápidamente sufriría una pronta maduración y no llegaría 

al destinatario. 

 PRODUCTOS A SER CONSIDERADOS EN EL PACKING 

 Dentro de los productos a ser considerados en el Packing encontramos: 

 Alcachofa 

 Palta 

 Uva 

 Granada 

 Mandarina 
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Ilustración 25: Características de Conservación y Almacenamiento de Alcachofa 

 

Fuente: Propia 

  

ALCACHOFA 

 

 

 

PESO ESTIMADO POR UNIDAD 
50 a 100 gramos 

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 
-0,55 a 0°C 

TIEMPO DE ALMACENAJE 
7-14 días 

HUMEDAD RELATIVA 
90-95 % 

TEMPERATURA DE CONGELADO 
-1,16°C 
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Ilustración 26: Características de Conservación y Almacenamiento de Palta 

Fuente: Propia 

 

 

 

  

PALTA 

 

 
 

PESO ESTIMADO POR UNIDAD 
180-280 gramos 

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 
7,2°C a 12,7°C 

TIEMPO DE ALMACENAJE 
14-28 días 

HUMEDAD RELATIVA 
85-90 % 

TEMPERATURA DE CONGELADO 
-0,27°C 



       
 

36 
 

Ilustración 27: Características de Conservación y Almacenamiento de Uva 

Fuente: Propia 

 

  

UVA 

 

 

 
 

PESO ESTIMADO POR UNIDAD 
200 – 300 gramos 

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 
-0,55°C a 0°C 

TIEMPO DE ALMACENAJE 
14-56 días 

HUMEDAD RELATIVA 
85-90 % 

TEMPERATURA DE CONGELADO 
-1,27°C 
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Ilustración 28: Características de Conservación y Almacenamiento de Granada 

 

 

Fuente: Propia 

 

  

GRANADA 

 

 
 

PESO ESTIMADO POR UNIDAD 
500 gramos 

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 
0°C 

TIEMPO DE ALMACENAJE 
14-28 días 

HUMEDAD RELATIVA 
90 % 

TEMPERATURA DE CONGELADO 
-3°C 
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Ilustración 29: Características de Conservación y Almacenamiento de Mandarina 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

  

MANDARINA 

 

 
 

PESO ESTIMADO POR UNIDAD 
120 gramos 

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO 
0°C a 3,3°C 

TIEMPO DE ALMACENAJE 
14-28 días 

HUMEDAD RELATIVA 
90-95 % 

TEMPERATURA DE CONGELADO 
-1,0 °C 
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 DETERMINACIÓN DE CARGAS TÉRMICAS DE ENFRIAMIENTO  

Se denominan cargas térmicas a aquellos flujos que por diversos factores ingresan a la 

cámara frigorífica y que deben ser eliminados por el equipo de refrigeración, para llegar a 

la temperatura para cada producto que se almacene en dicho ambiente (Vásquez & Jara, 

2018). 

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO: 

Las cargas térmicas se estarán dadas para períodos de 24 horas. 

La capacidad de un equipo de refrigeración se expresa en Btu/hr, en aplicaciones de 

refrigeración la carga de enfriamiento total por lo general se calcula para períodos de 24 

horas, o sea se expresa en Btu/24hr (Vásquez & Jara, 2018). 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (
𝐵𝑡𝑢

24 ℎ𝑟
) =

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (
𝐵𝑡𝑢

24 ℎ𝑟
)

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜(ℎ𝑟)
 

2.18.1 CARGAS POR PAREDES, TECHO Y PISO 

La carga por paredes, techo y piso se utiliza para calcular la cantidad de calor que está 

pasando del exterior al interior, debido a la diferencia de temperaturas y para minimizar 

esta transferencia de calor se utiliza materiales aislantes que cubren la superficie interior 

de las paredes, techo y piso de la habitación destinada a ser cámara frigorífica (Vásquez 

& Jara, 2018). 

El espesor del corcho será calculador con la siguiente fórmula: 

𝑒 = 𝑒𝑐 ×
𝑘

𝑘𝑐
         (8) 

Donde: 

𝑒 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 (ft) 

𝑘 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (BTU/h∙ft∙°F) 

𝑘𝑐 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑐ℎ𝑜 (BTU/h∙ft∙°F) 

𝑒𝑐 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑐ℎ𝑜  (𝑓𝑡)  𝑐𝑜𝑛 (𝐾 =  0,035 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ𝑟. 𝑚°𝐶 = 0,024 𝐵𝑇𝑈/ℎ ∙ 𝑓𝑡 ∙ °𝐹 ) 

Valor del espesor del corcho (k=0,035 kcal/hr. m°C )= 0,024BTU/h ∙ ft ∙ °F, tomado solo 

de referencia  
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Se utilizará: Poliuretano inyectado cuya conductividad es: K = 0,018 kcal/hr.m°C.= 

0,012 BTU/h∙ft∙°F 

La carga por paredes se calculó con la siguiente formula: 

𝑞1 = 𝐹1 × 𝐴𝑒         (9) 

Donde: 

𝑇𝑒 = 𝐿𝑎𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (°F) 

𝑇𝑖 = 𝐿𝑎𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (°F) 

𝐹1 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑
 𝐵𝑇𝑈

𝑑𝑖𝑎
 𝑥 𝑓𝑡2(Ver Anexo Tabla N°101) 

𝐴𝑒 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎 (𝑓𝑡2) 

2.18.2 CARGAS POR RADIACIÓN SOLAR 

La carga por radiación solar se calculó con la siguiente formula: 

𝑞2 = 𝐹1´ × 𝐴𝑒         (10) 

Donde: 

𝐹1´ = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑦 𝑐𝑜𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝐴𝑒 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑜 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 (𝑓𝑡2) 

Nota: En el cálculo no se considerará dicha carga debido a que existirá un sobretecho 

2.18.3 CARGAS POR CAMBIOS DE AIRE 

La carga por cambio de aire se calculó con la siguiente formula: 

𝑞3 = 𝐹2 ∗ 𝐹3 ∗ 𝑉         (11) 

𝐹2 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 (
𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠

𝑑𝑖𝑎
) (Ver Anexo Tabla 102) 

𝐹3 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜 (
𝐵𝑇𝑈

𝑓𝑡3  ) (Ver Anexo Tabla 104) 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 ( 𝑓𝑡3) 

2.18.4 CARGAS POR PRODUCTO 

La carga por producto se calculó con la siguiente formula: 
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𝑞4 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑎 ∗ (𝑇1 − 𝑇𝑖) ∗
24

𝑓𝑡
       (12) 

𝑚 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑛 (𝑙𝑏𝑓) 

𝐶𝑎 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (
𝐵𝑇𝑈

𝐿𝑏𝑓 °𝐹
 ) (Ver Anexo Tabla 109) 

𝑇1 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 (°𝐹) 

𝑇𝑖 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 (°𝐹 )  

𝑓 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ) (Ver Anexo Tabla 105) 

𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) (Ver Anexo Tabla 105) 

2.18.5 CARGAS DIVERSAS 

A. CARGAS POR PERSONAS 

La carga por personas se calculó con la siguiente formula: 

𝑞5𝑎 = 𝑁𝑝 ∗ 𝐹𝑝 ∗ 𝑡         (13) 

𝑁𝑝 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 

𝐹𝑝 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 (
𝐵𝑇𝑈

ℎ𝑟 .𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
 ) ((Ver Anexo Tabla 107) 

𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 

B. CARGAS DE ILUMINACIÓN 

La carga por iluminación se calculó con la siguiente formula: 

𝑞5𝑏 = 𝑁𝐹 ∗ 𝑃𝐹 ∗ 𝐹 ∗ 𝑡        (14) 

𝑁𝐹 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑐𝑜𝑠 

𝑃𝐹 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑜𝑐𝑜 (𝑊 = 0,00134102 𝐻𝑃)  

𝐹 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3,413 (
𝐵𝑇𝑈

𝑊 − ℎ𝑟
 )  

𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 (
ℎ𝑟

𝑑𝑖𝑎
)  
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C. CARGAS DE ENVASES 

La carga por envases de los productos se calculó con la siguiente formula: 

𝑞5𝑐 = 𝑁𝑒 ∗ 𝑚𝑒 ∗ 𝐶𝐴𝑒 ∗ ∆𝑇 ∗
24

𝑓𝑡
      (15) 

𝑁𝑒 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒𝑠 

𝑚𝑒 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒𝑠 (𝐿𝑏) 

𝐶𝐴𝑒 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓í𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒𝑠(
𝐵𝑇𝑈

𝐿𝑏 °𝐹
 )  

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (
ℎ𝑟

𝑑í𝑎
 )  

D. CARGAS DE RESPIRACIÓN 

La carga por respiración de los productos se calculó con la siguiente formula: 

𝑞5𝑑 = 𝑚 ∗ 𝐹𝑅        (16) 

𝒎 = 𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒐 𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐 

𝐹𝑅 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (
𝐵𝑇𝑈

𝑙𝑏 ∗ 𝑑í𝑎
 ) (Ver Anexo Tabla 98)  

E. CARGAS DE MOTORES 

La carga por motores de los productos se calculó con la siguiente formula: 

𝑞5𝑒 = 𝑁𝑚 ∗ 𝑃𝑚 ∗ 𝐹𝑚 ∗ 𝑡       (17) 

𝑁𝑚 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 (𝐻𝑃)  

𝐹𝑚 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 (
𝐵𝑇𝑈

ℎ𝑟 ∗ 𝐻𝑃
 )  

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (
ℎ𝑟

𝑑í𝑎
 )  
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CAPITULO III  

ESTUDIO DE MERCADO 
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 INTRODUCCIÓN 

Según La Comisión de Promoción del Perú para la Exportación y el Turismo (Promperú, 

2019), los productos de exportación son la mandarina, granada, palta, uva, alcachofa, 

quinua, ají, ajo, cebolla, para el estudio de mercado se consideraran los datos de la Agencia 

agraria y el informe de factibilidad Majes Siguas II Etapa, Diciembre 2017 y datos de la 

empresa PampaBaja SAC por ser pionero en la exportación de productos agroindustriales 

en las pampas de majes y contar con el mismo clima y tierras de cultivo en comparación con 

la ubicación del proyecto planteado. 

Ilustración 30: Productos de Exportación 

   

   

  
 

Fuente: Promperú (2019) 
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 INFORMACIÓN DE LOS PRODUCTOS 

A continuación se observan las características más importantes de la Uva (Hata, 2020) 

Ilustración 31: Ficha Técnica Uva 

Ficha Técnica 

 

 

Nombre Comercial Uvas frescas, 

grapes, uva de 

mesa, table grape. 

Partida Arancelaria 0806100000 

Zonas de Producción Lima, Ica, La 

Libertad, Arequipa 

Usos y Aplicaciones Se emplea para la preparación de confituras, 

postres, cocktails, vinos. Contiene potasio, útil por 

su acción diurética, además de calcio, 

aminoácidos, entre otros componentes.  

Especies y Variedades Llama sin semillas.Thompson sin semillas. 

Globo rojo Blanco sin semillas. Sugarone sin 

semillas. Carmesí. 

Ventana Comercial 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AG SET OCT NOV DIC 

            

 

Fuente: Hata (2020) 
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A continuación se observan las características más importantes de la Palta (Hata, 2020). 

Ilustración 32: Ficha Técnica Palta 

Ficha Técnica 

 

 

Nombre Comercial Avocado, Aguacate 

Partida 

Arancelaria 

0804400000 

Zonas de 

Producción 

La Libertad, Ancash, 

Huánuco, Junín, Lima, 

Ayacucho, Apurímac, 

Ica, Tacna, Arequipa 

Especies y 

Variedades 

Hass,Fuerte 

Usos y Aplicaciones Para la alimentación, rica en polifenoles, la 

granada destaca por su enorme poder 

Ventana Comercial 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 

            

 

Fuente: Hata (2020) 
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A continuación se observan las características más importantes de la Mandarina (Hata, 

2020). 

Ilustración 33: Ficha Técnica Mandarina 

Ficha Técnica 

 

 

Nombre 

Comercial 

Citrus unshuiu / 

citrus reticulata 

Partida 

Arancelaria 

0805201000 

Zonas de 

Producción 

Lima, Ica, 

Arequipa 

Usos y Aplicaciones Combate el desarrollo de 

enfermedades cardiovasculares, 

degenerativas y cáncer. Tiene efecto 

diurético. 

Especies y Variedades Grupo clementinas (citrus reticulata) 

,(citrus unshiu), Grupo híbridos: 

Clemenvilla, ellendale, fortune, kara, 

nova, ortanique, ortánica, temple 

Ventana Comercial 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AG SET OCT NOV DIC 

            

Fuente: Hata (2020) 
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A continuación se observan las características más importantes de la Granada (Hata, 2020). 

Ilustración 34: Ficha Técnica Granada 

Ficha Técnica 

 

 

Nombre Comercial Granada 

Nombre Científico Punica Granatum 

Partida Arancelaria 0810901000 

Zonas de Producción Ica, Lima, La Libertad, 

Lambayeque, 

Tacna, Ancash, Arequipa 

Especies y Variedades Wonderfull, Emek, 

Kamel, Acco y Shany 

Usos y Aplicaciones Para la alimentación, rica en polifenoles, la granada 

destaca por su enorme poder antioxidante, propiedades 

antisépticas y antinflamatorias. 

Ventana Comercial 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 

            

Fuente: Hata (2020) 
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A continuación se observan las características más importantes de la Granada (Hata, 2020). 

Ilustración 35: Ficha Técnica Alcachofa 

Ficha Técnica 

 

 

Nombre Comercial Alcachofa, artichoke 

Nombre Científico Cymara escolymus l. 

Partida 

Arancelaria 

0709100000 

Zonas de 

Producción 

Junín (Concepción), 

sierra central y Huaral 

Especies y 

Variedades 

Hass,Fuerte 

Usos y Aplicaciones Se consume principalmente en estado fresco, ya 

sea hervida, cocida al vapor, a la estufa y 

consumida bráctea por bráctea, lo que permite 

un consumo total de la cabezuela floral, es 

decir, el receptáculo.  

Ventana Comercial 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AG SET OCT NOV DIC 

            

 

Fuente: Hata (2020) 
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 ANÁLISIS Y ESTADÍSTICA DE LOS MERCADOS 

3.3.1 OFERTA GLOBAL 

La oferta global de Uvas a nivel mundial en el año 2015 al 2017 con la partida 

0806100000. 

Tabla 5: Principales Países de Exportación de la Uva Periodo 2015-2017 

Producto Principales 

Países de 

Exportación 

Cantidad de 

exportación Año 

2015 (Toneladas) 

Cantidad de 

exportación Año 

2016 (Toneladas) 

Cantidad de 

exportación Año 

2017 (Toneladas) 

 

 

Uva 

Chile 813006 5397490 5 339 735 

Turquía 399462 409225 755 768 

Estados 

Unidos 512407 505211 546 678 

Italia 471415 483314 511 833 

Sudáfrica 411521 351317 386 129 

Perú 308388 286310 269 270 

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019) 

 

Chile el mayor exportador de uvas en 2017 cuenta con una participación de 755 768 

Toneladas de envíos de uvas al mundo, a continuación, tenemos a Turquía, Estados 

Unidos y Perú con una participación de 269270 Toneladas de envíos de uvas al mundo. 

La oferta global de Paltas a nivel mundial en el año 2015 al 2017 con la partida 

0804400000. 

Tabla 6: Principales Países de Exportación de la Paltas Periodo 2015-2017 

Producto Principales 

Países de 

Exportación 

Cantidad de 

exportación Año 

2015 (Toneladas) 

Cantidad de 

exportación Año 

2016 (Toneladas) 

Cantidad de 

exportación Año 

2017 (Toneladas) 

 

 

Paltas 

México 863503 926597 897560 

Países Bajos 151605 198646 249695 

Perú 175640 194098 247192 

Chile 90010 147125 177237 

España 81581 91568 107005 

Kenia 38858 46682 51507 

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019) 

México el mayor exportador de Paltas en 2017 cuenta con una participación de 2052282 

Toneladas de envíos de palta al mundo, a continuación, tenemos a Países Bajos y con una 

gran participación a Perú con 247192 Toneladas de envíos de paltas al mundo. 

La oferta global de Mandarinas a nivel mundial en el en el año 2017 con la partida 

0805201000. 
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Tabla 7: Principales Países de Exportación de Mandarina Periodo 2015-2017 

Producto Principales 

Países de 

Exportación 

Cantidad de 

exportación Año 

2015 (Toneladas) 

Cantidad de 

exportación Año 

2016 (Toneladas) 

Cantidad de 

exportación Año 

2017 (Toneladas) 

 

 

Mandarinas 

Egipto 23103 31391 48707 

Argentina 53248 49666 40863 

Georgia 24578 27419 23874 

México 2649 5008 5761 

Arabia Saudita 1714 5661 5079 

Singapur 3173 3169 2346 

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019) 

Egipto el mayor exportador de Mandarinas en 2017 cuenta con una participación de 48707 

Toneladas de envíos de mandarinas al mundo, a continuación, tenemos a Argentina. 

La oferta global de Granada a nivel mundial en el en el año 2017 con la partida 0810901000. 

Tabla 8: Principales Países de Exportación de la Granada Periodo 2015-2017 

Producto Principales 

Países de 

Exportación 

Cantidad de 

exportación Año 

2015 (Toneladas) 

Cantidad de 

exportación Año 

2016 (Toneladas) 

Cantidad de 

exportación Año 

2017 (Toneladas) 

 

 

Granada 

Vietnam 258400 527185 958978 

Tailandia 508315 498743 812465 

Turquía 147873 184274 163819 

Hong Kong, 

China 153318 109023 160302 

Países Bajos 54470 62517 75963 

Perú 16557 19263 29635 

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019) 

 

Vietnam el mayor exportador de granadas en 2017 cuenta con una participación de 

2878017 Toneladas de envíos de granadas al mundo, a continuación, tenemos a Tailandia, 

Turquía y tenemos a Perú con una participación de 29635 Toneladas de envíos de 

granadas al mundo. 

La oferta global de Alcachofas a nivel mundial en el en el año 2017 con la partida 

0709100000. 

Tabla 9: Principales Países de Exportación de Alcachofa Periodo 2015-2017 

Producto Principales 

Países de 

Exportación 

Cantidad de 

exportación Año 

2015 (Toneladas) 

Cantidad de 

exportación Año 

2016 (Toneladas) 

Cantidad de 

exportación Año 

2017 (Toneladas) 

 

 

Alcachofa 

España 14478 10950 11542 

Francia 9140 7780 9722 

Italia 5683 6475 6621 

Egipto 1126 1665 4773 

Túnez 2945 3059 3960 

Estados Unidos 

de América 1508 1738 1835 

Perú 0 31 347 

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019) 
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España el mayor exportador de Alcachofas en 2017 cuenta con una participación de 

44630 Toneladas de envíos de alcachofas al mundo, a continuación, tenemos a Francia y 

Italia, Perú exportó 347 Toneladas de envíos de alcachofas al mundo. 

3.3.2 DEMANDA GLOBAL 

En el cuadro siguiente podemos notar que los principales países importadores de uva en 

el 2017 son Estados Unidos, Países Bajos y Rusia. 

Tabla 10: Principales Países de Importación de la Uva Periodo 2015-2017 

Producto Principales 

Países de 

Importación 

Cantidad de 

Importación Año 

2015 (Toneladas) 

Cantidad de 

Importación Año 

2016 (Toneladas) 

Cantidad de 

Importación Año 

2017 (Toneladas) 

 

 

Uva 

Estados 

Unidos de 

América 571701 548401 594862 

Países Bajos 355672 342890 381279 

Rusia, 

Federación 

de 252240 193160 362866 

Alemania 337695 324237 331783 

Reino Unido 257744 275326 271427 

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019) 

 

En el cuadro siguiente podemos notar que los principales países importadores de palta en 

el 2017 son Estados Unidos, Países Bajos y Francia. 

Tabla 11: Principales Países de Importación de la Palta Periodo 2015-2017 

Producto Principales 

Países de 

Importación 

Cantidad de 

Importación Año 

2015 (Toneladas) 

Cantidad de 

Importación Año 

2016 (Toneladas) 

Cantidad de 

Importación Año 

2017 (Toneladas) 

 

 

Palta 

Estados 

Unidos  867364 751750 900186 

Países Bajos 187336 241505 267332 

Francia 116373 134360 145813 

Reino Unido 77391 99882 107597 

España 60956 87427 98056 

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019) 

En el cuadro siguiente podemos notar que los principales países importadores de 

Mandarina en el 2017 son Estados Unidos, Países Bajos y Francia. 
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Tabla 12: Principales Países de Importación de la Mandarina Periodo 2015-2017 

Producto Principales 

Países de 

Importación 

Cantidad de 

Importación Año 

2015 (Toneladas) 

Cantidad de 

Importación 

Año 2016 

(Toneladas) 

Cantidad de 

Importación Año 

2017 (Toneladas) 

 

 

Mandarina 

Ucrania 112517  132970 

Arabia 

Saudita 65485 91886 76488 

Filipinas 52611 77120 65888 

Singapur 22053 22591 16867 

Moldova, 

República de 9102 10177 8856 

Fuente: Centro de Comercio Internaciona (2019) 

En el cuadro siguiente podemos notar que los principales países importadores de 

alcachofa en el 2017 son Italia, Francia y Turquía, que son también los principales focos 

de exportación para la alcachofa peruana. 

Tabla 13: Principales Países de Importación de Alcachofa Periodo 2015-2017 

Producto Principales 

Países de 

Importación 

Cantidad de 

Importación Año 

2015 (Toneladas) 

Cantidad de 

Importación 

Año 2016 

(Toneladas) 

Cantidad de 

Importación Año 

2017 (Toneladas) 

 

 

Alcachofa 

Italia 12411 7744 15510 

Francia 16820 16194 15423 

Turquía 5635 6122 5989 

Bélgica 3885 3759 4873 

Alemania 2530 2462 2888 

Fuente: Centro de Comercio Internacional (2019)  

 

3.3.3 EVOLUCIÓN DE LAS EXPORTACIONES DE FRUTALES EN EL PERÚ 

A. Producción de Productos en Majes (2013-2017)  

Dichos productos fueron recopilados de la Agencia Agraria de Majes, Arequipa que 

incluye la producción en la Irrigación Majes I entre los años 2013 al 2017. 

Tabla 14: Producción de Productos en Majes I Etapa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Agencia Agraria de Majes (2017) 

De una encuesta realizada el año 2007 para el proyecto Majes Siguas II Etapa elaborado 

por el Ing. Álvaro Quime, se obtuvo que los productos de exportación a instalar con 

Producción(Ton) 2013 2014 2015 2016 jul-17 

Palta 1,751 2,535 3088 4,152 2,864 

Uva 4,787 11,011 6,186 4,604 4,145 

Alcachofa 18,678 19,466 10,063 6,706 19,124 

Granada 0 0 0 1,992 2,182 

Mandarina 0 0 0 1,481 3,183 



       
 

54 
 

mayor preferencia por los cultivos como esparrago, palta, vid, alcachofa, paprika, cítricos 

entre otros que requerirán más estudio.  

Ilustración 36: Encuesta de productos a cultivas en Majes Siguas II Etapa 

 

Fuente: Encuesta de productos Majes Siguas II Etapa (2017) 

 ESTACIONALIDAD DE LOS PRODUCTOS 

El siguiente cuadro de estacionalidad de los productos ha sido considerado de la empresa 

PampaBaja S.A.C. que cuenta con parecido microclima al área proyectada para Majes II 

Etapa. 

Tabla 15: Estacionalidad de Productos Empresa Pampa Baja S.A.C. 

 Estacionalidad en Irrigación Majes 

 E F M A M J J A S O N D 

Uva                          

Palta                         

Mandarina                         

Granada                         

Alcachofa                         

Fuente: Estudio de Factibilidad Majes Siguas II Etapa (2017) 

 

 MODELOS DE PLANIFICACIÓN  

“Se ha desarrollado un modelo de desarrollo agrícola altamente competitivo, orientado a la 

exportación, a partir del establecimiento de empresas en Módulos Empresariales en lotes de 

terreno no menores a 200 hectáreas y mayores en múltiplos de 200 hectáreas, sin límites 

hasta agotar la totalidad de las tierras de las Pampas de Siguas”. 
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Este modelo está diseñado para inversionistas extranjeros o peruanos de un gran poder 

económico o asociaciones de compradores por ejemplo 40 agricultores donde cada uno de 

ellos cultivaría individualmente 5 ha y obtendría las ventajas económicas de comprar en 

conjunto fertilizantes, pesticidas y equipos y material de riego, o también acceder a 

asistencia técnica, crédito y en conjunto procesar sus productos y venderlos a cadenas 

productivas para el mercado interno o la agro exportación” (MEF, 2018). 

Según el estudio de factibilidad de Majes II Etapa realizado el año 2007 se proyectaban los 

siguientes cultivos para las 38500 hectáreas a subastar, donde los productos de exportación 

permanentes son la uva, la palta y la mandarina que también se está cultivando en estos 

últimos años según la agencia agraria de Arequipa y los cultivos transitorios de mayor 

importancia son alcachofa, granada. 

Tabla 16: Proyección de cultivos Estudio Factibilidad Proyecto Majes II Etapa 

Cultivos 

Superficie Cultivada (ha) 
Costo de 

Producción 
  

Primera 

Campaña 

Segunda 

Campaña 
Total 

Costo 

Unitarios 

(US$/ha) 

Total(Miles 

de US$) 

Permanentes           

Uva 10 000 0 10 000 5 068 50 676 

Palta 3 000 0 3 000 4 698 14 095 

Subtotal 13 000 0 13 000   64 771 

Transitorios           

Ajíes 3 000 1 500 4 500 4 929 22 181 

Ajo 2 600 1 560 4 160 5 067 21 079 

Alcachofa 4 600 1 380 5 980 4 837 28 923 

Arveja 2 200 3 300 5 500 3 567 19 617 

Cebolla 2 200 2 900 5 100 3 952 20 155 

Kiwicha 3 000 2 450 5 450 2 395 13 055 

Melón 500 1 650 2 150 3 518 7 476 

Paprika 4 500 0 4 500 4 812 21 654 

Tomate 2 200 540 2 740 4 872 13 348 

Tuna-

Cochinilla 
700 0 700 3 222 2 256 

Sub-Total 25 500 15 255 40 755   169 743 

TOTAL 38 500 15 255 53 755   234 514 

Fuente: Estudio de Factibilidad Majes Siguas II Etapa (2017) 

 

Por lo tanto, según la producción en la Irrigación Majes Siguas I y el modelo de desarrollo 

agrícola se concluye proyectar una planta de refrigeración que satisfaga la producción anual 
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de 200 hectáreas. Los productos principales a ser tomados en cuenta en el análisis serán: 

Alcachofa, Uva, Palta, Mandarina, Granada. 

Donde haciendo un análisis por comparación se llega a la siguiente relación de cultivos. 

Tabla 17: Proyección de superficie de cultivos 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

En la siguiente tabla se consideró reducir la producción de la Uva al reducir las hectáreas 

proyectadas de Uva para poder realizar la construcción de la planta proyectada de 1,5 

hectáreas. 

Tabla 18: Producción Proyectada de cultivos en campo reducida 

Nombre 

del 

cultivo 

Promedio 

(kg/ha) 

Hectáreas 

(ha) 

Producción 

(kg) 
Días 

Producción 

Proyectada de cultivos 

en campo (Ton) 

Alcachofa 6,375 23,896 152 337 360 0,42 

Palta 12,953 15,584 201 860 180 1,12 

Uva 26,200 50,448 1 321 738 90 14,68 

Granada 28,717 54,24 1 5576 100 90 17,31 

Mandarina 38,858 54,24 2 107 658 90 23,42 

Fuente: Propia 

 

 CAPACIDAD DE LA PLANTA 

En base al acopio proyectado para 200 hectáreas de cultivo, así como la estacionalidad de 

los cultivos se proyecta dimensionar una planta de procesamiento y refrigeración de 

productos de 1,5 hectáreas, la cual trabajara para una capacidad máxima de acopio a las 

cámaras de almacenamiento como se indica en el siguiente cuadro a continuación: 

  

Majes II Área (38500 ha) Área ( 200 ha) 

Uva 10000 51,948 

Palta 3000 15,584 

Alcachofa 4600 23,896 

Mandarina Variable 54,240 

Granada Variable 54,240 

Total 
 

200,00 
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Tabla 19: Capacidad Máxima de Acopio en Planta 

Cámara N°1 

Producto Capacidad Máxima de Acopio 

de la Cámara N°1 (Ton/día) 

Tiempo Máximo de 

almacenamiento (días) 

Uva 57 7 

Mandarina 72 7 

Granada 63 7 

Cámara N°2 

Producto Capacidad Máxima de Acopio 

de la Cámara N°2 (Ton/día) 

Tiempo Máximo de 

almacenamiento (días) 

Uva 38 7 

Mandarina 48 7 

Granada 42 7 

Cámara N°3 

Producto Capacidad Máxima de Acopio 

de la Cámara N°3 (Ton/día) 

Tiempo Máximo de 

almacenamiento (días) 

Mandarina 24 3 

Cámara N°4 

Producto Capacidad Máxima de Acopio 

de la Cámara N°4 (Ton/día) 

Tiempo Máximo de 

almacenamiento (días) 

Alcachofa 5 7 

Cámara N°5 

Producto Capacidad Máxima de Acopio 

de la Cámara N°5 (Ton/día) 

Tiempo Máximo de 

almacenamiento (días) 

Palta 15 7 

Cámara N°6 

Producto Capacidad Máxima de Acopio 

de la Cámara N°6 (Ton/día) 

Tiempo Máximo de 

almacenamiento (días) 

Alcachofa 5 4 

Fuente: Propia 

 

La planta se encontrará en un extremo del área de los cultivos, considerando un área 

proyectada para una planta espejo. 

Los cultivos serán acopiados directamente a la planta para así poder ser refrigerados. 

Se distribuyó los cultivos en base a la proyección agrícola de la agencia agraria de Majes. 

Tabla 20: Acopio de cultivos proyectado en campo durante el año 

Nombre de 

Cultivo 

Acopio diario 

proyectado en 

Campo 

( Toneladas) 

Estacionalidad de los cultivos 

Alcachofa 0,42 Todo el Año 

Palta 1,12 Marzo,Abril,Mayo,Junio,Julio,Agosto 

Uva 14,68 Octubre,Noviembre,Diciembre 

Granada 17,31 Febrero,Marzo,Abril 

Mandarina 23,42 Julio,Agosto,Setiembre 

Fuente: Propia 
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CAPITULO IV  

INGENIERÍA DEL PROYECTO 
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 CONDICIONES DE DISEÑO 

Los periodos de almacenaje se tomarán en cuenta considerando el máximo tiempo del 

producto se deberá respetar el punto más crítico.  

Tabla 21: Temperaturas de almacenamiento y congelamiento de productos 

Producto 

Temperatura 

de 

almacenamiento 

Humeda

d 

Relativa 

Vida 

aproximada de 

almacenamiento 

 

Punto de 

congelación 

Más alto  

°C °F (%) °C °F 

 Uva -0,55 a 0 31 a 32 85-90 14-56 días -1,27 29,7 

 Palta 7,2 a 12,7 45 a 55 85-90 14-28 días -0,27 31,5 

Mandarinas  0 a 3,3 32 a 38 90-95 14-28 días -1,00 30,1 

 Granada 0 32 90 14-28 días -3 26,6 

Alcachofa -0,55 a 0 31 a 32 90-95 7-14 días  -1,16 29,9 

Fuente: ASHRAE (2018) 

Los productos a almacenar tienen un periodo de producción en la Irrigación Majes como se 

muestra en la tabla anterior, lo cual nos ayudará a plantear cuantas cámaras y túneles 

proyectar, como en el caso de la alcachofa que utilizará una cámara independiente debida a 

que todo el año se cosecha este producto. 

Tabla 22: Estacionalidad de los productos en la Irrigación Majes 

 Estacionalidad en Irrigación Majes 

 E F M A M J J A S O N D 

Uva                          

Palta                         

Mandarina                         

Granada                         

Alcachofa                         

Fuente: Romero A. (2020) 

 

 DIMENSIONAMIENTO DE AMBIENTES A CLIMATIZAR 

4.2.1 DIMENSIONAMIENTO TÚNEL 1 

El túnel número 1 funcionará para el enfriamiento de los productos: 

 Uva  

 Mandarina 

 Granada  
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Tabla 23: Estacionalidad de Uva, Mandarina y Granada en Irrigación Majes 

 Estacionalidad en Irrigación Majes 

 E F M A M J J A S O N D 

Uva                          

Mandarina             

Granada                         

Fuente: Agrícola Pampa Baja S.A.C. (2020) 

Dimensiones del pallet a considerar: 

Ilustración 37: Pallet plástico modelo Pa1313pr 

 
Fuente: Logistics Żuralski (2020) 

Nota: Se tomará el mismo pallet para todos los productos. 

 

A. Dimensiones de la caja de cartón para la uva: 

A continuación, se muestra las dimensiones de la caja de exportación a consideradas. 

Tabla 24: Dimensiones Caja exportación Uva 

 
Dimensiones caja  

Nº 

Caja 

base 

 

Número 

de pisos 

 

Peso 

Neto(kg) 

 

Peso Caja 

Vacía(kg) 

Largo(mm) Ancho(mm) Alto(mm) 

600 400 130 6 20 9 0,5 

Fuente: Unifrutti (2018) 
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Tabla 25: Capacidad Túnel 1 para Uvas 

ACOPIO DE UVA  

Capacidad del túnel número 1 para uva 19 toneladas 

Número de turnos  1 turnos 

Máxima cantidad de pallets a ingresar al túnel 18 pallets 

Número de Cajas por pallet 120 cajas 

Peso de caja exportación vacía  0,5 kg 

Peso total de cajas exportación vacías 60 kg 

Peso total de uvas por caja exportación 9 kg 

Peso total de uvas por pallet 1080 kg 

Peso total por pallet 1140 kg 

Total de lote de uvas a ingresar por turno  19 440 kg 

Fuente: Propia 

B. Dimensiones de la caja de cartón para la Mandarina: 

 

A continuación, se muestra las dimensiones de la caja de exportación a consideradas. 

Tabla 26: Dimensiones Caja exportación Mandarina 

 

Dimensiones caja  

Nº 

Caja 

base 

 

Número 

de pisos 

 

Peso 

Neto(kg) 

 

Peso Caja 

Vacía(kg) 

Largo(mm) Ancho(mm) Alto(mm) 

600 400 160 6 14 15 0,5 

Fuente: Unifrutti (2018) 

Tabla 27: Capacidad Túnel 1 para Mandarinas 

ACOPIO DE MANDARINA 

Capacidad del túnel número 1 para mandarina 24 toneladas 

Número de turnos  1 turnos 

Máxima cantidad de pallets a ingresar al túnel 18 pallets 

Número de Cajas por pallet 90 cajas 

Peso de caja exportación vacía  0,5 

Peso total de cajas exportación vacías 45 kg 

Peso total de mandarinas por caja exportación 15 kg 

Peso total de mandarinas por pallet 1350 kg 

Peso total por pallet 1395 kg 

Total de lote de mandarinas a ingresar por turno  24300 kg 

Fuente: Propia 
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C. Dimensiones de la caja de cartón para la Granada: 

A continuación, se muestra las dimensiones de la caja de exportación a consideradas. 

Tabla 28: Dimensiones Caja exportación Granada 

 
Dimensiones caja  

Nº 

Caja 

base 

 

Número 

de pisos 

 

Peso 

Neto(kg) 

 

Peso Caja 

Vacía(kg) 

Largo(mm) Ancho(mm) Alto(mm) 

500 300 150 8 15 10 0,45 

Fuente: Unifrutti (2018) 

Tabla 29: Capacidad Túnel 1 para Granada 

ACOPIO DE GRANADA 

Capacidad del túnel número 1 para granada  21 toneladas 

Número de turnos  1 turnos 

Máxima cantidad de pallets a ingresar al túnel 18 pallets 

Número de Cajas por pallet 120 cajas 

Peso de caja exportación vacía  0,45 kg 

Peso total de cajas exportación vacías 54 kg 

Peso total de granada por caja exportación 10 kg 

Peso total de granada por pallet 1200 kg 

Peso total por pallet 1254 kg 

Total de lote de granada a ingresar por turno  21600 kg 

Fuente: Propia 

Considerando la producción proyectada anteriormente de la carga diaria de enfriamiento. 

Para la selección del aislamiento se considerará la temperatura de congelamiento más 

crítica para los siguientes productos como se muestra en la tabla anterior, y se considera 

el -3ºC valores de la Granada como valor más crítico. 

Selección de espesor de corcho (Anexo Tabla N°5) 

Tabla 30: Selección Aislamiento para paredes  

Temperatura de 

la Cámara ºF 

Espesor de Corcho 

Requerido 

25 a 35 5” 

Fuente: Andía (2016) 
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Se utilizará poliestireno expandido con k=0,026 

𝑒 = 𝑒𝑐 ×
𝑘

𝑘𝑐
= 5" ×

0,026

0,035
= 3,71" 

𝑒 = 4" = 100 𝑚𝑚 

Se trabajará con un espesor de 4” para uniformizar el aislamiento en las cámaras y túneles. 

D. Dimensionamiento de cargas térmicas Túnel N°1 

Tabla 31: Resumen de Cargas Térmicas para Túnel N°1 

CONDICIONES DE INGRESO 

Temperatura exterior 25°C 

Temperatura interior -3°C 

CARACTERÍSTICAS DEL TÚNEL N°1 

Largo 14,21 m 

Ancho 5,9 m 

Alto 5 m 

CONDICIONES DEL PRODUCTO A INGRESAR 

Producto 
Temperatura de 

Congelamiento 
Humedad Relativa 

 Uva -1,27 85-90 

 Granada -3 90 

Mandarina -1,27 90-95 

CARGAS TÉRMICAS  

Variación de temperatura 10,22 °C 

Espesor del corcho 100 mm 

Factor de ganancia por paredes 0,119 
𝒌𝑾

𝒎𝟐 

Área exterior 368,778  𝒎𝟐 

Carga Por Pared Techo y Piso 4,398 𝒌𝑾 

Volumen de mandarina 24 300 kg 

Calor específico arriba del punto de congelación de la mandarina 0,9 
𝑲𝒄𝒂𝒍

𝐤𝐠 °𝐂
 

Calor específico debajo del punto de congelación de la mandarina 0,46 
𝑲𝒄𝒂𝒍

𝐤𝐠 °𝐂
 

Calor latente de la mandarina 125 
𝑲𝒄𝒂𝒍

𝐤𝐠 °𝐂
 

Tiempo de enfriamiento mandarina 22 horas 

Carga térmica por producto 121,329 𝒌𝑾 

Numero de envases 1620 

Peso de envases 0,5 𝒌𝒈 

Calor específico cartón parafinado 0,693 
𝑲𝒄𝒂𝒍

𝐤𝐠 °𝐂
 

Tiempo de funcionamiento 22 horas 

Carga térmica por envases 0,829 𝐤𝐖 

Volumen de la granada 24 300 𝒌𝒈 

Temperatura de respiración -3°C 

Factor de respiración 6,2  𝑾

𝑻𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂 
 

Carga térmica por respiración 0,15 𝐤𝐖 

TOTAL 

Carga Túnel 1 126,706 𝐤𝐖 

Factor 10% dimensionamiento motores y equipos 12,671 𝐤𝐖 

CARGA TOTAL TÚNEL 1 139,377 𝐤𝐖 

Fuente: Propia 
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4.2.2 DIMENSIONAMIENTO TÚNEL 2 

El túnel número 2 funcionará para el enfriamiento del producto: 

 Palta 

Tabla 32: Estacionalidad de Palta en Irrigación Majes 

 Estacionalidad en Irrigación Majes 

 E F M A M J J A S O N D 

Palta                         

Fuente: Agricola Pampa Baja S.A.C. (2020) 

A. Dimensionamiento de la caja de cartón para la palta: 

 

A continuación, se muestra las dimensiones para la caja de exportación proyectada para 

la palta. 

Tabla 33: Dimensiones Caja exportación Palta 

 
Dimensiones caja  

Nº 

Caja 

base 

 

Número 

de pisos 

 

Peso 

Neto(kg) 

 

Peso Caja 

Vacía(kg) 

Largo(mm) Ancho(mm) Alto(mm) 

400 300 186 6 20 4 0,38 

Fuente: Agricola Pampa Baja S.A.C. (2020) 

 

Tabla 34: Capacidad Túnel 2 para Palta 

CALCULO DE CAPACIDAD DE TÚNEL 2 PARA 

PALTA 

Capacidad del túnel número 2 5 toneladas 

Número de turnos  1 turnos 

Máxima cantidad de pallets a ingresar al túnel 12 pallets 

Número de Cajas por pallet 120 

Peso de caja exportación vacía  0,38 kg 

Peso total de cajas exportación vacías 45,6 kg 

Peso total de paltas por caja exportación 4 kg 

Peso total de paltas por pallet 480 kg 

Peso total por pallet 525,6 kg 

Total de lote de paltas a ingresar por turno  5 760 kg 

Fuente: Propia 
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Para la selección del aislamiento se considerará la temperatura de congelamiento más 

crítica de la palta como se muestra en la tabla anterior, y se considera la temperatura de -

0,27ºC. 

B. Dimensionamiento de Cargas Térmicas 

Tabla 35: Resumen de Cargas Térmicas para Túnel N°2 

CONDICIONES DE INGRESO 

Temperatura exterior 25°C 

Temperatura interior -0,27°C 

CARACTERÍSTICAS DEL TÚNEL N°2 

Largo 10,63 m 

Ancho 5,9 m 

Alto 5 m 

CONDICIONES DEL PRODUCTO A INGRESAR 

Producto 

Temperatura 

de 

Congelamiento 

Humedad 

Relativa 

Palta 0,27°C 85-90 

CARGAS TÉRMICAS  

Variación de temperatura 10,22 °C 

Espesor del corcho 100 mm 

Factor de ganancia por paredes 0,0106 
𝒌𝑾

𝒎𝟐 

Área exterior 290,734  𝒎𝟐 

Carga Por Pared Techo y Piso 𝟑, 𝟎𝟗𝟓 𝒌𝑾 

Volumen de palta 5 760 kg 

Calor específico arriba del punto de congelación de la palta 0,2 
𝑲𝒄𝒂𝒍

𝒌𝒈 °𝐂
 

Calor específico debajo del punto de congelación de la palta 0,46 
𝑲𝒄𝒂𝒍

𝒌𝒈 °𝐂
 

Calor latente de la palta 94 
𝑲𝒄𝒂𝒍

𝒌𝒈 °𝐂
 

Tiempo de enfriamiento palta 22 horas 

Carga por producto 21,399 𝒌𝑾 

Numero de envases 1440 

Peso de envases 0,38 𝒌𝒈 

Calor específico cartón parafinado 0,693 
𝑲𝒄𝒂𝒍

𝒌𝒈 °𝐂
 

Tiempo de funcionamiento 22 horas 

Carga por envases 0,399 𝒌𝐖 

Volumen de la palta 5 760 𝒌𝒈 

Temperatura de respiración -0,27 °C 

Factor de respiración 19,86  𝑾

𝑻𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂 
 

Carga de respiración 0,11 𝐤𝐖 

TOTAL 

Carga Túnel 2 25,086 𝐤𝐖 

Factor 10% dimensionamiento motores y equipos 2,509 𝐤𝐖 

CARGA TOTAL TÚNEL 2 27,596 𝐤𝐖 

Fuente: Propia 
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4.2.3 DIMENSIONAMIENTO CÁMARA N°1 

La cámara 1 está proyectadas con las mismas dimensiones y funcionarán para los 

productos como uva, mandarina y granada independientemente durante los siguientes 

meses ubicados a continuación. 

Como se observa en la tabla anterior, las temperaturas de almacenamiento de la uva y la 

granada trabajan similarmente asumiremos 0 ºC para uniformizar temperaturas, pero en 

el caso de la mandarina la temperatura es diferente llegando a los 3,33ºC para lo cual se 

tendrá regular el sistema de refrigeración en los meses que trabaje las cámaras con la 

mandarina a dicha temperatura. 

Se tomará el 0 ºC como valor más crítico. 

Tabla 36: Estacionalidad de Uva, Mandarina y Granada a Ingresar a Cámara Nº 1 

 Estacionalidad en Irrigación Majes 

 E F M A M J J A S O N D 

Uva                          

Mandarina             

Granada                         

Fuente: Agrícola Pampa Baja S.A.C. (2020) 

A. Dimensionamiento de Cargas Térmicas 

Tabla 37: Resumen de Cargas Térmicas para Cámara N°1 

CONDICIONES DE INGRESO 

Temperatura exterior 25 °C 

Temperatura interior 0 °C 

CARACTERÍSTICAS DEL CÁMARA 1 

Largo 14,21 m 

Ancho 10,6 m 

Alto 5 m 

CONDICIONES DEL PRODUCTO A INGRESAR 

Producto Temperatura de almacenamiento Humedad Relativa 

 Uva -0,55 a 0 85-90 

Mandarinas  3,33 90-95 

 Granada 0 90 

Producto Capacidad máxima diaria de 

almacenamiento 
Tiempo máximo de 

almacenamiento 

 Uva 57 toneladas /día 7 días 

Mandarinas  72 toneladas /día 7 días 

 Granada 63 toneladas /día 7 días 

CARGAS TÉRMICAS  

Variación de temperatura 7,2 °C 
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Espesor del corcho 100 mm 

Factor de ganancia por paredes 0,0106 
𝒌𝑾

𝒎𝟐 

Área exterior 𝟓𝟒𝟗, 𝟑𝟓𝟐 𝒎𝟐 

Carga Por Pared Techo y Piso 5,849 𝒌𝑾 

Volumen Interno de la Cámara  660,48 𝒎𝟑 

Factor de cambios de aire  3,168 
𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒐𝒔

𝒅í𝒂
 

Humedad relativa promedio aire exterior 52 % 

Factor de calor ganado 19,94 
 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒎𝟑  

Carga por cambios de aire 2,020 𝒌𝑾 

Número de personas 10 personas 

Factor de calor liberado por personas 928 

Tiempo de exposición de las personas 5 horas 

Temperatura interior de la cámara 0 °C 

Carga por personas 𝟎, 𝟓𝟔𝟕 𝒌𝑾 

Número de luminarias 10 luminarias 

Potencia de cada luminaria 72 W 

Factor de conservación 𝟎, 𝟖𝟔 
𝒌𝒄𝒂𝒍

𝑾 𝒉𝒓
 

Tiempo de encendido 𝟓 
𝒉𝒓

𝒅í𝒂
 

Carga por iluminación 𝟎, 𝟏𝟓𝟎 𝒌𝑾 

Volumen de la mandarina 75 600 𝒌𝒈 

Factor de respiración 32,5  𝑾

𝑻𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂 
 

Carga de respiración 2,46 𝐤𝐖 

TOTAL 

Carga Cámara N°1 11,046 𝐤𝐖 

Factor 10% dimensionamiento motores y equipos 𝟏, 𝟏𝟎𝟓 𝐤𝐖 

CARGA TOTAL CÁMARA N°1 12,151 𝐤𝐖 

 Fuente: Propia 

4.2.4 DIMENSIONAMIENTO CÁMARA N°2 

La cámara 2 está proyectada para funcionar para los productos como uva, mandarina y 

granada a trabajar con 48 pallets e independientemente durante los siguientes meses 

ubicados a continuación: 

Como se observa en la siguiente tabla, las temperaturas de almacenamiento de la uva y 

la granada trabajan similarmente asumiremos 0 ºC para uniformizar temperaturas, pero 

en el caso de la mandarina la temperatura es diferente llegando a los 3,33ºC para lo cual 

se tendrá regular el sistema de refrigeración en los meses que trabaje las cámaras con la 

mandarina a dicha temperatura. 

Se tomará el 0 ºC como valor más crítico. 
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Tabla 38: Estacionalidad de Uva, Mandarina y Granada a Ingresar a la Cámara Nº 2  

Fuente: Agrícola Pampa Baja S.A.C. (2020) 

A. Dimensiones de las Cargas Térmicas 

Tabla 39: Resumen de Cargas Térmicas para Cámara N°2 

CONDICIONES DE INGRESO 

Temperatura exterior 25 °C 

Temperatura interior 0 °C 

CARACTERÍSTICAS DEL CÁMARA 2 

Largo 14,21 m 

Ancho 9,4 m 

Alto 5 m 

CONDICIONES DEL PRODUCTO A INGRESAR 

Producto Temperatura de almacenamiento Humedad Relativa 

 Uva -0,55 a 0 85-90 

Mandarinas  3,33 90-95 

 Granada 0 90 
Producto Capacidad máxima diaria de 

almacenamiento 
Tiempo máximo de 

almacenamiento 
 Uva 38 toneladas /día 7 días 

Mandarinas  48 toneladas /día 7 días 

 Granada 42 toneladas /día 7 días 

CARGAS TÉRMICAS  

Variación de temperatura 7,2 °C 

Espesor del corcho 100 mm 

Factor de ganancia por paredes 0,0106 
𝒌𝑾

𝒎𝟐 

Área exterior 𝟓𝟎𝟑, 𝟐𝟒𝟖 𝒎𝟐 

Carga Por Pared Techo y Piso 5,358 𝒌𝑾 

Volumen Interno de la Cámara  581,222 𝒎𝟑 

Factor de cambios de aire  3,46 
𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒐𝒔

𝒅í𝒂
 

Humedad relativa promedio aire exterior 52 % 

Factor de calor ganado 19,939 
 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒎𝟑  

Carga por cambios de aire 1,942 𝒌𝑾 

Número de personas 8 personas 

Factor de calor liberado por personas 928 

Tiempo de exposición de las personas 5 horas 

Temperatura interior de la cámara 0 °C 

Carga por personas 𝟎, 𝟒𝟓𝟑 𝒌𝑾 

Número de luminarias 10 luminarias 

Potencia de cada luminaria 72 W 

Factor de conservación 𝟎, 𝟖𝟔 
𝒌𝒄𝒂𝒍

𝑾 𝒉𝒓
 

Tiempo de encendido 𝟓 
𝒉𝒓

𝒅í𝒂
 

Carga por iluminación 𝟎, 𝟏𝟓𝟎 𝒌𝑾 

 Estacionalidad en Irrigación Majes 

 E F M A M J J A S O N D 

Uva                          

Mandarina             

Granada                         
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Volumen de la mandarina 64 800 𝒌𝒈 

Factor de respiración 32,5  
𝑾

𝑻𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂 
 

Carga de respiración 2,11 𝐤𝐖 

TOTAL 

Carga Cámara N°2 10,013 𝐤𝐖 

Factor 10% dimensionamiento motores y equipos 𝟏, 𝟎𝟎 𝐤𝐖 

CARGA TOTAL CÁMARA N°2 11,013 𝐤𝐖 

 Fuente: Propia 

4.2.5 DIMENSIONAMIENTO CÁMARA N°3 

La cámara 3 está proyectada exclusivamente para el producto mandarina 

independientemente durante los siguientes meses ubicados a continuación. 

Como se observa en la siguiente tabla la temperatura de almacenamiento de la mandarina 

es 3,33ºC con la que se trabajará para el dimensionamiento del aislamiento. 

A continuación, se seleccionará de espesor de corcho para paredes y techo (Ver Anexo 

2e) 

Tabla 40: Estacionalidad de Uva, Mandarina y Granada a Ingresar a la Cámara Nº 3  

Estacionalidad Mandarina 
E F M A M J J A S O N D 

                     

Fuente: Propia 

A. Dimensiones de las Cargas Térmicas 

Tabla 41: Resumen de Cargas Térmicas para Cámara N°3 

CONDICIONES DE INGRESO 

Temperatura exterior 25 °C 

Temperatura interior 3,33 °C  

CARACTERÍSTICAS DEL CÁMARA 3 

Largo 10,67 m 

Ancho 5,8 m 

Alto 5 m 

CONDICIONES DEL PRODUCTO A INGRESAR 

Producto 

Temperatura 

de 

almacenamiento 

Humedad Relativa 

Mandarinas  3,33 90-95 

Producto Capacidad máxima 

diaria de 

almacenamiento 

Tiempo máximo de 

almacenamiento 

Mandarinas  24 toneladas /día 3 días 

CARGAS TÉRMICAS  

Variación de temperatura 3,89 °C 

Espesor del corcho 100 mm 

Factor de ganancia por paredes 0,227 
𝒌𝑾

𝒎𝟐 
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Área exterior 𝟐𝟖𝟖, 𝟒𝟕𝟐 𝒎𝟐 

Carga Por Pared Techo y Piso 2,662 𝒌𝑾 

Volumen Interno de la Cámara  255,091 𝒎𝟑 

Factor de cambios de aire  5,19 
𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒐𝒔

𝒅í𝒂
 

Humedad relativa promedio aire exterior 52 % 

Factor de calor ganado 18,042 
 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒎𝟑  

Carga por cambios de aire 1,157 𝒌𝑾 

Número de personas 5 personas 

Factor de calor liberado por personas 826 

Tiempo de exposición de las personas 5 horas 

Temperatura interior de la cámara 3,33 °C 

Carga por personas 𝟎, 𝟐𝟖𝟑 𝒌𝑾 

Número de luminarias 4 luminarias 

Potencia de cada luminaria 72 W 

Factor de conservación 𝟎. 𝟖𝟔 
𝒌𝒄𝒂𝒍

𝑾 𝒉𝒓
 

Tiempo de encendido 𝟓 
𝒉𝒓

𝒅í𝒂
 

Carga por iluminación 𝟎, 𝟎𝟔𝟎 𝐤𝐖 

Volumen de la mandarina 24 300 𝒌𝒈 

Factor de respiración 32,5  
𝑾

𝑻𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂 
 

Carga de respiración 0,79 𝐤𝐖 

TOTAL 

Carga Cámara N°3 4,952 𝐤𝐖 

Factor 10% dimensionamiento motores y 

equipos 𝟎, 𝟒𝟗𝟓 𝐤𝐖 

CARGA TOTAL CÁMARA N°3 5,447 𝐤𝐖 

 Fuente: Propia 

4.2.6 DIMENSIONAMIENTO CÁMARA N°4  

La cámara está proyectada únicamente para funcionar para el producto Alcachofa. 

Tabla 42: Estacionalidad de la Alcachofa para Cámara N°4 

Estacionalidad de Alcachofa 
E F M A M J J A S O N D 

                        

Fuente: Propia  

A. Dimensiones de las Cargas Térmicas 

Tabla 43: Resumen de Cargas Térmicas para Cámara N°4 

CONDICIONES DE INGRESO 

Temperatura exterior 25 °C 

Temperatura interior 0 °C  

CARACTERÍSTICAS DEL CÁMARA 4 

Largo 9,02 m 

Ancho 3,9 m 

Alto 5 m 

CONDICIONES DEL PRODUCTO A INGRESAR 

Producto 

Temperatura 

de 

almacenamiento 

Humedad Relativa 

Alcachofa 0°C 90-95 
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Producto Capacidad máxima 

diaria de 

almacenamiento 

Tiempo máximo de 

almacenamiento 

Alcachofa 5 toneladas /día 7 días 

CARGAS TÉRMICAS  

Variación de temperatura 1,11 °C 

Espesor del corcho 100 mm 

Factor de ganancia por paredes 0,008 
𝒌𝑾

𝒎𝟐 

Área exterior 𝟏𝟗𝟗, 𝟓𝟓𝟔 𝒎𝟐 

Carga Por Pared Techo y Piso 1,605 𝒌𝑾 

Volumen Interno de la Cámara  138,125 𝒎𝟑 

Factor de cambios de aire  6,893 
𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒐𝒔

𝒅í𝒂
 

Humedad relativa promedio aire exterior 52 % 

Factor de calor ganado 19,965 
 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒎𝟑  

Carga por cambios de aire 0,921 𝒌𝑾 

Número de personas 3 personas 

Factor de calor liberado por personas 928 

Tiempo de exposición de las personas 5 horas 

Temperatura interior de la cámara 0 °C 

Carga por personas 𝟎. 𝟏𝟕 𝒌𝑾 

Número de luminarias 2 luminarias 

Potencia de cada luminaria 72 W 

Factor de conservación 𝟎, 𝟖𝟔 
𝒌𝒄𝒂𝒍

𝑾 𝒉𝒓
 

Tiempo de encendido 𝟓 
𝒉𝒓

𝒅í𝒂
 

Carga por iluminación 𝟎, 𝟎𝟑𝟎 𝒌𝑾 

Volumen de la mandarina 5 𝑻𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂𝒔 

Factor de respiración 105  
𝑾

𝑻𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂 
 

Carga de respiración 0,525 𝐤𝐖 

TOTAL 

Carga Cámara N°4 3,251 𝐤𝐖 

Factor 10% dimensionamiento motores y 

equipos 𝟎, 𝟑𝟐𝟓 𝐤𝐖 

CARGA TOTAL CÁMARA N°4 3,576 𝐤𝐖 

 Fuente: Propia 

 

4.2.7 DIMENSIONAMIENTO CÁMARA N°5 PARA PALTA 

La cámara está proyectada únicamente para funcionar para el producto palta. 

Tabla 44: Estacionalidad de Palta a Ingresar a la Cámara Nº 5 

Fuente: Propia 

  

 E F M A M J J A S O N D 

Estacionalidad de Palta                         
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A. Dimensiones de las Cargas Térmicas 

Tabla 45: Resumen de Cargas Térmicas para Cámara N°5 

CONDICIONES DE INGRESO 

Temperatura exterior 25 °C 

Temperatura interior 7,2 °C  

CARACTERÍSTICAS DEL CÁMARA 1 

Largo 10,6 m 

Ancho 9,02 m 

Alto 5 m 

CONDICIONES DEL PRODUCTO A INGRESAR 

Producto 

Temperatura 

de 

almacenamiento 

Humedad Relativa 

Palta 7,2°C 90-95 

Producto Capacidad máxima 

diaria de 

almacenamiento 

Tiempo máximo de 

almacenamiento 

Palta 15 toneladas /día 7 días 

CARGAS TÉRMICAS  

Variación de temperatura 0 °C 

Espesor del corcho 100 mm 

Factor de ganancia por paredes 0,008 
𝒌𝑾

𝒎𝟐 

Área exterior 𝟑𝟖𝟕, 𝟒𝟐 𝒎𝟐 

Carga Por Pared Techo y Piso 2,933 𝒌𝑾 

Volumen Interno de la Cámara  418,56  𝒎𝟑 

Factor de cambios de aire  3,94 
𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒐𝒔

𝒅í𝒂
 

Humedad relativa promedio aire exterior 52 % 

Factor de calor ganado 15,798 
 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒎𝟑  

Carga por cambios de aire 1,262 𝒌𝑾 

Número de personas 5 personas 

Factor de calor liberado por personas 780 

Tiempo de exposición de las personas 5 horas 

Temperatura interior de la cámara 7,22 °C 

Carga por personas 𝟎, 𝟐𝟑𝟖 𝒌𝑾 

Número de luminarias 6 luminarias 

Potencia de cada luminaria 72 W 

Factor de conservación 𝟎, 𝟖𝟔 
𝒌𝒄𝒂𝒍

𝑾 𝒉𝒓
 

Tiempo de encendido 𝟓 
𝒉𝒓

𝒅í𝒂
 

Carga por iluminación 𝟎, 𝟎𝟗𝟎 𝒌𝑾 

Volumen de la mandarina 16,8 𝑻𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂𝒔 

Factor de respiración 19,86  
𝑾

𝑻𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂 
 

Carga de respiración 0,33 𝐤𝐖 

TOTAL 

Carga Cámara N°5 4,853 𝐤𝐖 

Factor 10% dimensionamiento motores y 

equipos 𝟎, 𝟒𝟖𝟓 𝐤𝐖 

CARGA TOTAL CÁMARA N°5 5,338 𝐤𝐖 

 Fuente: Propia 
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4.2.8 DIMENSIONAMIENTO CÁMARA N°6 PARA ALCACHOFA 

La cámara está proyectada únicamente para funcionar para el producto Alcachofa. 

 Tabla 46: Ficha Técnica Cámara N°6 de la Alcachofa 

Fuente: Propia 

A. Dimensiones de las Cargas Térmicas 

Tabla 47: Resumen de Cargas Térmicas para Cámara N°6 

CONDICIONES DE INGRESO 

Temperatura exterior 25 °C 

Temperatura interior 0 °C  

CARACTERÍSTICAS DEL CÁMARA 1 

Largo 14,2 m 

Ancho 4,67 m 

Alto 5 m 

CONDICIONES DEL PRODUCTO A INGRESAR 

Producto 

Temperatura 

de 

almacenamiento 

Humedad Relativa 

Alcachofa 0 °C 90-95 

Producto Capacidad máxima 

diaria de 

almacenamiento 

Tiempo máximo de 

almacenamiento 

Alcachofa 5 toneladas /día 4 días 

CARGAS TÉRMICAS  

Variación de temperatura 1,11 °C 

Espesor del corcho 100 mm 

Factor de ganancia por paredes 0,008 
𝒌𝑾

𝒎𝟐 

Área exterior 𝟑𝟐𝟏, 𝟑𝟑 𝒎𝟐 

Carga Por Pared Techo y Piso 2,57 𝒌𝑾 

Volumen Interno de la Cámara  275,482  𝒎𝟑 

Factor de cambios de aire  6,893 
𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒐𝒔

𝒅í𝒂
 

Humedad relativa promedio aire exterior 52 % 

Factor de calor ganado 19,965 
 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒎𝟑  

Carga por cambios de aire 1,837 𝒌𝑾 

Número de personas 3 personas 

Factor de calor liberado por personas 928 

Tiempo de exposición de las personas 5 horas 

Temperatura interior de la cámara 0 °C 

Carga por personas 𝟎, 𝟏𝟕 𝒌𝑾 

Número de luminarias 2 luminarias 

Potencia de cada luminaria 72 W 

Factor de conservación 𝟎, 𝟖𝟔 
𝒌𝒄𝒂𝒍

𝑾 𝒉𝒓
 

Tiempo de encendido 𝟓 
𝒉𝒓

𝒅í𝒂
 

Carga por iluminación 𝟎, 𝟎𝟑𝟎 𝒌𝑾 

Estacionalidad de Alcachofa 
E F M A M J J A S O N D 
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Volumen de la mandarina 25 Toneladas 

Factor de respiración 105  
𝑾

𝑻𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂 
 

Carga de respiración 2,63 𝐤𝐖 

TOTAL 

Carga Cámara N°6 7,237 𝐤𝐖 

Factor 10% dimensionamiento motores y 

equipos 𝟎, 𝟕𝟐𝟒 𝐤𝐖 

CARGA TOTAL CÁMARA N°6 7,961 𝐤𝐖 

 Fuente: Propia 

4.2.9 DIMENSIONAMIENTO DE LA ANTECÁMARA 

Tabla 48: Dimensionamiento de la Antecámara 

 Dimensionamiento 

 Interno Antecámara  

Dimensionamiento 

Externo Antecámara 

Unidad metros Pies metros pies 

Largo 25 82,02 25,3 83,01 

Ancho 6 19,69 6,3 20,67 

Alto 4,8 15,75 5 16,40 

Fuente: Propia 

Se tomará el 8 ºC como valor más crítico. 

A. Dimensiones de las Cargas Térmicas 

Tabla 49: Resumen de Cargas Térmicas para Antecámara  

CONDICIONES DE INGRESO 

Temperatura exterior 25 °C 

Temperatura interior 8 °C  

CARACTERÍSTICAS DEL CÁMARA 1 

Largo 25,3 m 

Ancho 6,3 m 

Alto 5 m 

CONDICIONES DEL PRODUCTO A INGRESAR 

Producto 
Temperatura de 

almacenamiento 
Humedad Relativa 

General 8 °C 90-95 

CARGAS TÉRMICAS  

Variación de temperatura -0,78 °C 

Espesor del corcho 100 mm 

Factor de ganancia por paredes 0,007 
𝒌𝑾

𝒎𝟐 

Área exterior 𝟔𝟑𝟒, 𝟕𝟖 𝒎𝟐 

Carga Por Pared Techo y Piso 4,596 𝒌𝑾 

Volumen Interno de la Cámara  720  𝒎𝟑 

Factor de cambios de aire  2,97 
𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒐𝒔

𝒅í𝒂
 

Humedad relativa promedio aire exterior 52 % 

Factor de calor ganado 15,352 
 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒎𝟑  

Carga por cambios de aire 1,590 𝒌𝑾 
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Número de personas 10 personas 

Factor de calor liberado por personas 763,2 

Tiempo de exposición de las personas 5 horas 

Temperatura interior de la cámara 8 °C 

Carga por personas 𝟎, 𝟒𝟔𝟔 𝒌𝑾 

Número de luminarias 10 luminarias 

Potencia de cada luminaria 72 W 

Factor de conservación 𝟎, 𝟖𝟔 
𝒌𝒄𝒂𝒍

𝑾 𝒉𝒓
 

Tiempo de encendido 𝟓 
𝒉𝒓

𝒅í𝒂
 

Carga por iluminación 𝟎, 𝟏𝟓𝟎 𝒌𝑾 

TOTAL 

Carga Antecámara 6,802 𝐤𝐖 

Factor 10% dimensionamiento motores y 

equipos 𝟎, 𝟔𝟖𝟎 𝐤𝐖 

CARGA TOTAL ANTECÁMARA  7,482 𝐤𝐖 

 Fuente: Propia 

4.2.10 DIMENSIONAMIENTO DEL DESPACHO 

Se tomará el 8 ºC como valor más crítico. 

A. Dimensiones de las Cargas Térmicas 

Tabla 50: Resumen de Cargas Térmicas para Despacho  

CONDICIONES DE INGRESO 

Temperatura exterior 25 °C 

Temperatura interior 8 °C  

CARACTERÍSTICAS DEL CÁMARA 1 

Largo 30,89 m 

Ancho 6,15 m 

Alto 5 m 

CONDICIONES DEL PRODUCTO A INGRESAR 

Producto 

Temperatura 

de 

almacenamiento 

Humedad Relativa 

General 8 °C 90-95 

CARGAS TÉRMICAS  

Variación de temperatura -0,778 °C 

Espesor del corcho 100 mm 

Factor de ganancia por paredes 0,073 
𝒌𝑾

𝒎𝟐 

Área exterior 𝟕𝟓𝟎, 𝟑𝟒𝟕 𝒎𝟐 

Carga Por Pared Techo y Piso 5,433 𝒌𝑾 

Volumen Interno de la Cámara  806,926  𝒎𝟑 

Factor de cambios de aire  2,79 
𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒐𝒔

𝒅í𝒂
 

Humedad relativa promedio aire exterior 52 % 

Factor de calor ganado 15,352 
 𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒎𝟑  

Carga por cambios de aire 1,674 𝒌𝑾 

Número de personas 4 personas 

Factor de calor liberado por personas 828 

Tiempo de exposición de las personas 5 horas 

Temperatura interior de la cámara 8 °C 
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Carga por personas 𝟎, 𝟏𝟖𝟔 𝒌𝑾 

Número de luminarias 12 luminarias 

Potencia de cada luminaria 72 W 

Factor de conservación 𝟎, 𝟖𝟔 
𝒌𝒄𝒂𝒍

𝑾 𝒉𝒓
 

Tiempo de encendido 𝟓 
𝒉𝒓

𝒅í𝒂
 

Carga por iluminación 𝟎, 𝟏𝟖𝟎 𝒌𝑾 

TOTAL 

Carga Despacho 7,473 𝐤𝐖 

Factor 10% dimensionamiento motores y 

equipos 𝟎, 𝟕𝟒𝟕 𝐤𝐖 

CARGA TOTAL DESPACHO 8,220 𝐤𝐖 

 Fuente: Propia 

 RESUMEN CARGAS TÉRMICAS 

  Tabla 51: Resumen Cargas Térmicas de áreas de Climatización 

Denominación kW 

Carga Total Túnel 1 139,377 

Carga Total Túnel 2 27,596 

Carga Total Cámara 1 12,151 

Carga Total Cámara 2 11,013 

Carga Total Cámara 3 5,447 

Carga Total Cámara 4 3,576 

Carga Total Cámara 5 5,338 

Carga Total Cámara 6 7,961 

Carga Total Antecámara 7,482 

Carga Total Despacho 8,220 

Fuente: Propia 

Tabla 52: Resumen de Temperaturas en las distintas áreas climatizadas 

 

Ambiente 

 

Producto 

Temperatura 

interior 

Temperatura 

evaporación 

ºC ºC 

Túnel 1 Uva -1,27 -9,7 

Túnel 1 Granada -3 -9,7 

Túnel 1 Mandarina -1 -9,7 

Túnel 2 Palta -0,27 -6,9 

Cámara 1 Uva 0 -6,7 

Cámara 1 Granada 0 -6,7 

Cámara 1 Mandarina 3,33 -6,7 

Cámara 2 Uva 0 -6,7 

Cámara 2 Granada 0 -6,7 

Cámara 2 Mandarina 3,33 -6,7 

Cámara 3 Mandarina 3,33 -3,33 

Cámara 4 Alcachofa 0 -6,7 

Cámara 5 Palta 7,2 -6,7 

Cámara 6 Alcachofa 0 -6,7 

Antecámara Varios 8 1,33 

Despacho Varios 8 1,33 

Fuente: Propia 
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Tabla 53: Resumen de Cargas en la Planta de Enfriamiento 

Tipo de Cámara Nº 

Cámaras 

Carga Total 

(kW) 

Túneles de 

enfriamiento 

 

2 

166,973 

Cámara de 

Conservación 

 

5 

45,486 

Antecámaras 1 7,482 

Despachos 1 8,220 

Hidrocooler 1 50 

Fuente: Propia 

Nota: Se considerará la potencia del Hidrocooler proyectado de 50 kW (pero no se considera 

para cálculo debido a que el Hidrocooler no será alimentado mediante la máquina de 

absorción solar. 

 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN POR 

ABSORCIÓN  

Ilustración 38: Diagrama Termodinámico de Sistema de Absorción 

 

Fuente: Propia  
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Tabla 54: Condiciones Termodinámicas de ingreso 

Presión en Alta 𝑷𝟏 = 𝑷𝟐 = 𝑷𝟑 = 𝑷𝟒 = 𝑷𝟓 = 𝑷𝟔 = 𝑷𝟕 = 𝑷𝟏𝟐 = 𝑷𝟏𝟑 

Presión en Baja 𝑷𝟖 = 𝑷𝟗 = 𝑷𝟏𝟎 = 𝑷𝟏𝟏 = 𝑷𝟏𝟒 

Temperatura Fuente de 

Calor 

248 °F 

Temperatura de diseño del 

Condensador 

86 °F 

Temperatura de diseño del 

Evaporador 

26,6 °F 

Temperatura de diseño del 

Absorbedor 

86 °F 

Eficiencia isoentrópica 0,85 

Calor en el evaporador 256 kW=335,26 HP 

Se considerará todas las válvulas isoentálpicas 

Fuente: Propia 

Condiciones Estado 9  

En el evaporador es donde se desea trabajar a una temperatura de diseño -3 °C en las cámaras 

de refrigeración y una concentración en la salida del evaporador de vapor de amoniaco al 

100%, con estas condiciones obtenemos la Presión Saturación en baja de 3,835 bar, y las 

demás propiedades termodinámicas. 

𝑻𝟗 = −𝟑 °𝑪 

𝒙𝟗 = 𝟏 

𝒒𝟗 = 𝟏 

Condiciones Estado 5 

Se asume una concentración en la salida del rectificador de vapor de amoniaco al 100% y la 

temperatura de diseño del condensador 30 °C, con estas condiciones obtenemos la Presión 

Saturación en alta de 11,67 bar, y las demás propiedades termodinámicas. 

𝑻𝟓 = 𝟑𝟎 °𝑪 

𝒙𝟓 = 𝟏 

𝒒𝟓 = 𝟏 

Condiciones Estado 6 

Se asume una concentración en la salida del condensador de líquido de amoniaco al 100% 

y la temperatura de diseño del condensador 30 °C, con estas condiciones obtenemos las 

demás propiedades termodinámicas. 

𝑻𝟔 = 𝟑𝟎 °𝑪 

𝒙𝟔 = 𝟎 

𝒒𝟓 = 𝟏 
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Condiciones Estado 7 Ideal 

Realizando un análisis ideal a la salida del pre-enfriador se asume que la concentración de 

amoniaco será al 100%, la temperatura en el punto 7 será la misma que la temperatura a la 

salida del evaporador. 

𝑻𝟕𝒊 = 𝑻𝟗 = −𝟑 °𝑪 

𝑷𝟕𝒊 = 𝑷𝟔 

𝒙𝟕𝒊 = 𝟏 

Condiciones Estado 7  

Sera similar al análisis ideal en el punto 7, variando la temperatura y la entalpia (𝒉𝟕𝒓) será 

calculada más adelante en el balance de másico. 

Además, se mantendrá la concentración de amoniaco será al 100% y la presión al punto 7 

ideal. 

𝒉𝟕𝒓 = 𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒂 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐚𝐧𝐭𝐞 𝐛𝐚𝐥𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐦á𝐬𝐢𝐜𝐨  

𝑷𝟕𝒊 = 𝑷𝟔 

𝒙𝟕𝒊 = 𝟏 

Condiciones Estado 8  

Se considerará un proceso isoentálpico en cuanto a la temperatura mantendrá la presión de 

baja y la concentración al 100% amoniaco. 

 𝒉𝟖 = 𝒉𝟕 

𝑷𝟖 = 𝑷𝟗 

𝒙𝟖 = 𝒙𝟓 

Condiciones Estado 10 Ideal  

Se considerará la temperatura ideal en 10 igual que la temperatura a la salida del condensador 

y la concentración al 100% amoniaco. 

𝑻𝟏𝟎𝒊 = 𝑻𝟕 

𝑷𝟏𝟎𝒊 = 𝑷𝟗 

𝒙𝟏𝟎𝒊 = 𝒙𝟗 

Condiciones Estado 10  

Sera similar al análisis ideal en el punto 10, variando la temperatura y la entalpia (𝒉𝟏𝟎𝒓) será 

calculada más adelante en el balance de másico. 

Además, se mantendrá la concentración de amoniaco será al 100% y la presión al punto 10 

ideal. 

𝒉𝟏𝟎𝒓 = 𝐬𝐞 𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒓á 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐚𝐧𝐭𝐞 𝐛𝐚𝐥𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐦á𝐬𝐢𝐜𝐨  
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𝑷𝟏𝟎 = 𝑷𝟗 

𝒙𝟏𝟎 = 𝒙𝟗 

Condiciones Estado 11 

A la salida del absorbedor existirá una mezcla liquida de amoniaco agua  

Se utilizará la temperatura de diseño del absorbedor asumida y la presión en baja. 

 

𝑻𝟏𝟏 = 𝟑𝟎𝟑, 𝟏 °𝑲 

𝒒𝟏𝟏 = 𝟎 

𝑷𝟏𝟏 = 𝑷𝟏𝟎 

 

Condiciones Estado 12 Ideal 

Después de la bomba la presión incrementa consideramos la presión en alta y la 

concentración liquida de mezcla amoniaco agua la misma que el punto 11 al igual que la 

entropía por ser un proceso isoentrópico con el punto 11. 

𝒔𝟏𝟐𝒊 = 𝒔𝟏𝟏 

𝒙𝟏𝟐𝒊 = 𝒙𝟏𝟏 

𝑷𝟏𝟐𝒊 = 𝑷𝟓 

Condiciones Estado 12  

Las condiciones son iguales que en el estado 12 ideal, a diferencia que la entropía y la 

entalpia son diferentes, manteniéndose constante la presión y la concentración de amoniaco 

agua. 

La entalpia es hallada mediante el trabajo de la bomba. 

𝒉𝟏𝟐 = 𝒉𝟏𝟏 +  𝒘𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂 

𝒙𝟏𝟐𝒊 = 𝒙𝟏𝟏 

𝑷𝟏𝟐𝒊 = 𝑷𝟓 

Condiciones Estado 1 Ideal 

A la salida del intercambiador de calor la concentración será una mezcla de amoniaco y agua 

en estado líquido que circulará hacia el analizador y luego hacia el generador. 

La temperatura será igual a la temperatura en el estado 4, así como concentración será la 

misma que sale del estado 12. 

𝑻𝟏 = 𝑻𝟒 

𝒙𝟏 = 𝒙𝟏𝟐 

𝑷𝟏 = 𝑷𝟏𝟐 
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Condiciones Estado 1  

En el estado 1 la presión seguirá siendo constante al estado 1, así como la concentración del 

estado 12. 

Se deberá calcular la entalpia mediante un balance másico en el intercambiador de calor, 

mediante estas propiedades termodinámicas se podrá hallar la temperatura de ingreso al 

generador. 

𝑷𝟏 = 𝑷𝟏𝟐 

𝒙𝟏 = 𝒙𝟏𝟐 

𝒉𝟏𝒓 = 𝐬𝐞 𝐜𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥𝐚𝐫á 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐚𝐧𝐭𝐞 𝐛𝐚𝐥𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐦á𝐬𝐢𝐜𝐨 

 

Condiciones Estado 4  

A la salida del generador la concentración es una mezcla liquido amoniaco agua que se dirige 

hacia el intercambiador de calor. 

La temperatura de diseño será de 393,1°K con una presión alta de 11,67 Bar. 

𝑻𝟒 = 𝟑𝟗𝟑, 𝟏 °𝐊 

𝒒𝟒 = 𝟎 

𝑷𝟏 = 𝑷𝟓 

Condiciones Estado 13 Ideal 

A la salida del intercambiador la concentración será la misma que la concentración del punto 

4 así como también su presión y se asumirá la misma temperatura que en el punto 12. 

𝑻𝟏𝟑𝒊 = 𝑻𝟏𝟐 

𝒙𝟏𝟑𝒊 = 𝒙𝟒 

𝑷𝟏𝟑𝒊 = 𝑷𝟒 

Condiciones Estado 13  

Las condiciones en el estado 13 son semejantes a las condiciones en el estado 13 ideal 

variando la entalpia que se calculará mediante un balance másico, así como también la 

temperatura variará. 

𝒉𝟏𝟑𝒓 = 𝐬𝐞 𝐜𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥𝐚𝐫á 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐚𝐧𝐭𝐞 𝐛𝐚𝐥𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐦á𝐬𝐢𝐜𝐨 

𝒙𝟏𝟑 = 𝒙𝟒 

𝑷𝟏𝟑 = 𝑷𝟒 
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Condiciones Estado 14  

Se entiende que el estado 14 es un proceso isoentálpico, por lo tanto, la entalpia será similar 

a la entalpia en el estado 13, la calidad será la misma que en el punto anterior 13 y trabajará 

a una presión de baja. 

 

𝒉𝟏𝟒 = 𝒉𝟏𝟑 

𝒙𝟏𝟒 = 𝒙𝟏𝟑 

𝑷𝟏𝟒 = 𝑷𝟗 

Condiciones Estado 2 Ideal 

En este estado se trabajará presión en alta, en liquido saturado con una calidad de 100% 

liquido con la misma concentración proveniente del estado 1  

𝒒𝟐𝒊 = 𝟎 

𝒙𝟐𝒊 = 𝒙𝟏 

𝑷𝟐𝒊 = 𝑷𝟏 

Condiciones Estado 2  

Los vapores que logran salir del generador se encontraran en un estado de vapor saturado 

hacia el rectificador. 

𝒒𝟐 = 𝒒𝟓 

𝑻𝟐 = 𝑻𝟐𝒊 

𝑷𝟐 = 𝑷𝟐𝒊 

Condiciones Estado 3 

Una vez en el rectificador los componentes de la mezcla que son más pesados son los que 

regresarán en estado líquido hacia el generador. 

𝐓𝟑 = 𝐓𝟐𝐢 

𝐪𝟑 = 𝟎 

𝐏𝟑 = 𝐏𝟐 

 CÁLCULOS DEL BALANCE ENERGÉTICO 

La máquina de absorción Robur cuenta con una capacidad de enfriamiento de 64 kW, se 

trabajará con 4 máquinas Robur en paralelo para poder satisfacer la carga de enfriamiento 

de 256 kW. 
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Tabla 55: Ecuaciones Termodinámicas  

BALANCE EN EL EVAPORADOR 

  

 
Balance de energía: Primera Ley FEES 

𝑄̇evaporador = ∑ṁ(hs) − ∑ṁ(hi) +  𝑊̇ 

𝑄̇evaporador = ṁ6(h9 − h8) + 0 

ṁ6 =
𝑄̇evaporador

(h9 − h8)
 

Balance de concentración de amoniaco en el 

evaporador 
ṁ8x8 = ṁ9x9 

Balance másico ṁ8 = ṁ9 

BALANCE EN EL ABSORBEDOR 

 
Balance de energía: Primera Ley FEES 

𝑄̇evaporador = ∑ṁ(hs) − ∑ṁ(hi) +  𝑊̇ 

𝑄̇absorbedor = ṁ10(h10)
+ ṁ14(h14)
− ṁ11(h11) + 0 

 

Balance de concentración de amoniaco en el 

absorbedor 
ṁ10x10 + ṁ14x14 − ṁ11x11 = 0 

Balance másico ṁ10 + ṁ14 − ṁ11 = 0 

 TRABAJO EN LA BOMBA 
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Trabajo isoentrópico en la bomba 𝐰𝐢𝐬𝐨𝐞𝐧𝐭𝐫𝐨𝐩𝐢𝐜𝐨 = (𝐡𝟏𝟐𝐢 − 𝐡𝟏𝟏) 

 

Trabajo específico real en la bomba 

 

𝑤 =
wisoentropico

nbomba
 

h12 = h11 + w 

Trabajo real en la bomba 𝑾̇𝐫𝐞𝐚𝐥 = 𝐦̇𝟏𝟏 ∗ 𝒘 

BALANCE EN EL GENERADOR 

 

Balance de energía: Primera Ley FEES (Proceso 

de estado estable y flujo estable) 

𝑄̇ = ∑ṁ(hs) − ∑ṁ(hi) +  𝑊̇ 

𝑄̇Generador = ṁ2(h2) + ṁ4(h4)
− ṁ1(h1) − ṁ3(h3)
+ 0 

Balance de concentración de amoniaco en el 

generador 
𝐦̇𝟏(𝐱𝟏) + 𝐦̇𝟑(𝐱𝟑) − 𝐦̇𝟐(𝐱𝟐)

− 𝐦̇𝟒(𝐱𝟒) = 𝟎 

Balance másico 𝐦̇𝟏 + 𝐦̇𝟑 = 𝐦̇𝟐 + 𝐦̇𝟒 

BALANCE EN EL CONDENSADOR 
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Balance de energía: Primera Ley FEES (Proceso 

de estado estable y flujo estable) 

𝑄̇ = ∑ṁ(hs) − ∑ṁ(hi) +  𝑊̇ 

𝑄̇condensador = ṁ6(h6) − ṁ5(h5) 

Balance de concentración de amoniaco en el 

condensador 
𝐦̇𝟓(𝐱𝟓) − 𝐦̇𝟔(𝐱𝟔) = 𝟎  

Balance másico 𝐦̇𝟓 = 𝐦̇𝟔 

BALANCE EN EL RECTIFICADOR 

 

Balance de energía: Primera Ley FEES (Proceso 

de estado estable y flujo estable) 

𝑄̇ = ∑ṁ(hs) − ∑ṁ(hi) +  𝑊̇ 

𝑄̇Rectificador = ṁ3(h3) + ṁ5(h5)
− ṁ2(h2) 

Balance de concentración de amoniaco en el 

rectificador 

ṁ2(x2)  − ṁ3(x3) − ṁ5(x5) = 0 

Balance másico 𝐦̇𝟐 = 𝐦̇𝟑 + 𝐦̇𝟓 

BALANCE EN EL PRE-ENFRIADOR 
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Balance de energía: Primera Ley FEES (Proceso 

de estado estable y flujo estable) 

𝑄̇ = ∑ṁ(hs) − ∑ṁ(hi) +  𝑊̇ 

Q̇sc = ṁ6(h6 − h7i) 

Q̇sf = ṁ9(h10i − h9) 

Razón máxima de transferencia de calor 𝐐̇𝐦𝐚𝐱 = 𝐐̇𝐦𝐢𝐧(𝐐̇𝐬𝐜, 𝐐̇𝐬𝐟) 

 

Efectividad de Transferencia de calor 
Q̇Pre−enfriador = E ∗ Q̇max 

Q̇Pre−enfriador = ṁ6(h6 − h7r) 

Q̇Pre−enfriador = ṁ9(h10r − h9) 

Balance de concentración de amoniaco en el pre-

enfriador 

ṁ10(x10) + ṁ7(x7)
= ṁ6(x6) + ṁ9(x9) 

Balance másico 𝐦̇𝟏𝟎 + 𝐦̇𝟕 = 𝐦̇𝟔 + 𝐦̇𝟗 

BALANCE EN EL INTERCAMBIADOR DE CALOR 

 

Balance de energía: Primera Ley FEES (Proceso 

de estado estable y flujo estable) 

𝑄̇ = ∑ṁ(hs) − ∑ṁ(hi) +  𝑊̇ 

Q̇sc2 = ṁ12(h1𝑖 − h12)  

Q̇sf2 = ṁ4(h4 − h13i)  

Razón máxima de transferencia de calor 𝐐̇𝐦𝐚𝐱 = 𝐐̇𝐦𝐢𝐧(𝐐̇𝐬𝐜𝟐, 𝐐̇𝐬𝐟𝟐)  

 

Efectividad de Transferencia de calor 
Q̇intercambiador = E2 ∗ Q̇max 

Q̇intercambiador = ṁ12(h1r − h12)  

Q̇intercambiador = ṁ4(h4 − h13𝑟)  
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Balance de concentración de amoniaco en el 

intercambiador 
𝐦̇𝟏𝟑(𝐡𝟏𝟑) + 𝐦̇𝟏(𝐡𝟏) − 𝐦̇𝟒(𝐡𝟒) −
𝐦̇𝟏𝟐(𝐡𝟏𝟐) = 𝟎  

BALANCE EN VÁLVULA A LA SALIDA DEL INTERCAMBIADOR  

 

Balance de energía: proceso isoentálpico 

 

h13 = h14 
 

Balance de concentración de amoniaco en la válvula 𝐦̇𝟏𝟑(𝐱𝟏𝟑) = 𝐦̇𝟏𝟒(𝐱𝟏𝟒) 

Balance másico 𝐦̇𝟏𝟑 = 𝐦̇𝟏𝟒 

BALANCE EN VÁLVULA A LA SALIDA DEL PRE-ENFRIADOR 

 

Balance de energía: proceso isoentálpico 𝐡𝟕 = 𝐡𝟖 

Balance de concentración de amoniaco en la válvula 𝐦̇𝟕(𝐱𝟕) = 𝐦̇𝟖(𝐱𝟖) 

Balance másico 𝐦̇𝟕 = 𝐦̇𝟖 

Fuente: Propia 
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Según las ecuaciones generadas mediante el balance energético se pueden obtener los 

siguientes resultados con el programa EES. 

Tabla 56: Resultados Termodinámicos 

Fuente: Propia 

QEvaporador+WBomba+QGenerador=QCondensador+QAbsorbedor+QRectificador 

256 kW + 0,7088 + 373,1 kW = 246,1 kW + 352,9 kW + 30,84 kW 

629,8088 kW = 629,84 Kw 

 

 CALCULO DEL COEFICIENTE DE OPERACIÓN 

Finalmente obtenemos un COP del 68%. 

COP =
 256 kW

373,1 kW + 0,7088 kW
 

COP = 0,6848 

  

Punto Presión 

(bar) 

Temperatura 

(°C) 

Concentración 

(kg deNH3 / 

kg mezcla)  

Entalp

ia  

(kJ/kg) 

Entropía 

(kJ/kg-K) 

Energía 

Interna 

(kJ/kg) 

Volumen 

específico 

(m3/kg) 

 

Calidad 

 

Flujo 

Másico 

(kg/seg) 

1 11,67 71,25 0,5102 128,8 1,003 121,9 0,005903 0,03515 0,63 

2 11,67 68,35 0,9908 1409 4,646 1256 0,1315 1 0,2182 

3 11,67 68,35 0,51 69,43 0,8309 67,93 0,001281 0 0,004088 

4 11,67 119,95 0,258 353,4 1,526 352 0,001219 0 0,4159 

5 11,67 29,95 1 1291 4,278 1162 0,1106 1 0,2141 

6 11,67 29,95 1 141,8 0,4995 139,8 0,001684 0 0,2141 

7 11,67 14,85 1 69,46 0,2548 67,58 0,001617 -0,001 0,2141 

8 3,835 0 1 69,46 -0,03889 -14,31 0,001549 0 0,2141 

9 3,835 -3,05 1 1265 4,673 1142 0,3219 1 0,2141 

10 3,835 26,65 1 1337 4,926 1197 0,3657 1,001 0,2141 

11 3,835 29,95 0,5102 -105,3 0,2914 -105,7 0,001221 0 0,63 

12 11,67 30,05 0,5102 -104,2 0,2919 -105,6 0,00122 -0,001 0,63 

13 11,67 39,25 0,258 0,5513 0,5228 -0,7461 0,001112 -0,001 0,4159 

14 3,835 39,45 0,258 0,5513 0,5256 0,1248 0,001112 -0,001 0,4159 
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  CALCULO DE LA TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE CALOR 

Ilustración 39: Esquema de circuito primario y secundario del sistema  

 

 Fuente: Propia 

Para el presente cálculo se asume la potencia del generador igual a la potencia generada por 

los captadores solares. 

Qt= ṁA ⋅ (hD − hA) =  n ⋅  Acol  ⋅  I = 373,6 kW 

Qt= ṁA ⋅ (hD − hA) =  ṁA ⋅ (hE − hF) 

(hE − hF) =  
 Qt

ṁA
 

(hE − hF) =
 373,6 

 kJ

seg

13,8 
 kg

seg

 

(hE − hF) = 27,07 
 kJ

kg
 

 

La energía térmica que proporcionan las máquinas de absorción deberá trabajar de manera 

constante durante 24 horas de funcionamiento 

QGenerador=373,1 kW 

𝑄𝑎𝑐 = 𝑄𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ⋅
 24 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
 

𝑄𝑎𝑐=𝑄𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ⋅
 24 ℎ𝑟

5 ℎ𝑟
 

𝑄𝑎𝑐= 1790,88 𝑘𝑊 

Para calcular el volumen del tanque almacenamiento de calor, primero obtendremos la masa  
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𝒎𝐚𝐜=  =  
Qac  ⋅ 3600 ⋅ Tiempo disponible solar

(hE − hF)
 

𝐶𝑚ac=  =  
1790,88 

 kJ

𝑠𝑒𝑔
⋅

 3600 seg

1 hr
⋅  5 hr

27,07 
 kJ

kg

 

𝑚ac=  =  1 190 832,66 𝑘𝑔 

𝑣 =  
𝑚

ρ
 

𝑣 =  
 1 190 832,66 𝑘𝑔

1116 
𝑘𝑔

𝑚3

 

𝑣 =  1067,05 𝑚3 

 

 CALCULO DE LA TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE FRIO 

Ilustración 40: Esquema de flujo del evaporador hacia la planta industrial  

 

Fuente: Propia 

Qevaporador  =  𝑚̇(hH − hG) 

256 
 kJ

𝑠𝑒𝑔
 =  0,2141 

 kg

𝑠𝑒𝑔
(hH − 69,46) 

hH = 1265,16
 kJ

kg
 

𝑚af=  =  
Qevaporador  ⋅ 3600 ⋅ Tiempo disponible solar

(hH − hG)
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𝑚ac=  =  
256 

 kJ

𝑠𝑒𝑔
⋅

 3600 seg

1 hr
⋅  5 hr

(1265,16
 kJ

kg
− 69,46

 kJ

kg
)
 

𝑚ac=  =  3853,8 𝑘𝑔 

𝑣 =  
𝑚

ρ
 

𝑣 =  
3853,8 𝑘𝑔

1116 
𝑘𝑔

𝑚3

 

𝑣 =  3,5 𝑚3 

 CALCULO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

Para calcular el volumen de la torre de enfriamiento se usó la metodología del libro de 

“POWER PLANT ENGINEERING” de Frederick T. Morse. 

Ilustración 41: Esquema de circulación torre de enfriamiento 

  
Fuente: Propia 
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Tabla 57: Parámetros de ingreso de aire a la torre de enfriamiento: 

 

 

 

Fuente: Propia 

A. Caudal de flujo de agua de circulación 

Balance de energía en el condensador: 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐺̇𝑤 ∗ 𝑐𝑝 ℎ20 ∗ (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎)   (18) 

Tabla 58: Nomenclatura balance de energía en el condensador 

Ítem Denominación Unidad 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 Calor cedido por el condensador kW 

𝐺̇𝑤 Flujo de agua de circulación kg/seg 

𝑇𝑎 Temperatura de ingreso de agua 

a torre de enfriamiento 
°K 

𝑇𝑏 Temperatura de salida de agua a 

torre de enfriamiento 
°K 

𝑐𝑝 ℎ20 Calor específico del agua kJ/kg °K 

Fuente: Propia 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐺̇𝑤 ∗ 𝑐𝑝 ℎ20 ∗ (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎) 

246,1 𝑘𝑊 = 𝐺̇𝑤 ∗ 4,186 
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐾
∗ (303,15°𝐾 − 299,8°𝐾) 

𝐺̇𝑤 = 17,549 
𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
 

B. Cálculo del caudal de aire 

Según (Morse, 2016) el cálculo del caudal de aire será calcula con las siguientes fórmulas: 

Realizando un balance de masas en la torre de enfriamiento 

PARÁMETROS DE INGRESO Y SALIDA A LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

Ítem Denominación Valor Unidades 

Ta Temperatura de ingreso de agua a torre de enfriamiento 303,15  °K 

Tb Temperatura de salida de agua a torre de enfriamiento 299,8  °K 

Tr Temperatura agua de reposición 288,15  °K 

𝑇𝐵𝑆1 Temperatura bulbo seco o ambiente 298,15  °K 

𝑇𝐵𝑆2 Temperatura promedio entre Ta y Tb  301,48  °K 

𝐻. 𝑅𝑎 Humedad Relativa del ambiente 52  % 

𝐻. 𝑅𝑠 Humedad Relativa salida de la torre 95  % 
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𝐺̇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 1 + 𝐺̇ 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 1 + 𝐺̇ 𝑤 + 𝐺̇ 𝑅 =  𝐺̇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 2 + 𝐺̇ 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 2 + 𝐺̇ 𝑤 (19) 

Donde:  

𝐺̇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 1 = 𝐺̇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 2 = 𝐺̇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜  

Donde reduciendo la ecuación  

1 + 𝑤 1 + 𝑔 𝑤 + 𝑔 𝑟𝑒𝑝. =  𝑤 2 + 𝑔 𝑤 + 1 

𝑔 𝑟𝑒𝑝. =  𝑤 2 − 𝑤 1         (20) 

Realizando un balance térmico en la torre de enfriamiento 

ℎ 1 + 𝑔 𝑤 ∗ ℎ 𝑓𝑎 +  𝑔 𝑟𝑒𝑝. ∗ ℎ 𝑓𝑟 =  ℎ 2 + 𝑔 𝑤 ∗ ℎ 𝑓𝑏      (21) 

De la ecuación (20) y (21) se obtiene: 

ℎ 1 + 𝑔 𝑤 ∗ ℎ 𝑓𝑎 +  (𝑤 2 − 𝑤 1) ∗ ℎ 𝑓𝑟 =  ℎ 2 + 𝑔 𝑤 ∗ ℎ 𝑓𝑏  

Despejando se obtiene: 

𝑔 𝑤 =
ℎ 2−ℎ 1−(𝑤 2−𝑤 1)∗ℎ 𝑓𝑟 

ℎ 𝑓𝑎 −ℎ 𝑓𝑏 
        (22) 

Tabla 59: Nomenclatura balance de energía en la torre de enfriamiento 

Ítem Denominación Unidad 

𝑔 𝑤 Caudal de aire kg/seg 

ℎ 2 Entalpia que sale de la torre de enfriamiento 𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

ℎ 1 Entalpia de saturación 𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

𝑤 1 Contenido de humedad aire seco 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

𝑤 2 Humedad especifica que sale de la torre de 

enfriamiento 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

ℎ 𝑓𝑟  Entalpia de líquido saturado de agua de 

reposición 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

ℎ 𝑓𝑎  Entalpia en líquido saturado al ingreso de 

agua a torre de enfriamiento 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

ℎ 𝑓𝑏  Entalpia en líquido saturado a la salida de 

agua a torre de enfriamiento 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

Fuente: Propia 
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Las condiciones del aire a la entrada de la torre: 

Tabla 60: Condiciones a la entrada de la torre de enfriamiento 

Condiciones de aire a la entrada de la torre 

Ítem Valor Unidades 

𝑇𝐵𝑆1 298,15 K 

𝐻. 𝑅𝑎 52 % 

Resultado de la carta psicométrica 

𝑤1 0,0105 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

ℎ1 51 𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

𝑣 0,86 𝑚3

𝑘𝑔
 

Fuente: Propia 

Las condiciones del aire a la salida de la torre: 

La humedad específica y la entalpia que sale de la torre serán calculadas mediante las 

fórmulas siguientes:  

𝑤 2 = 0,00625 ∗ 𝐻. 𝑅𝑠
𝑃 𝑔 

𝑃 𝑎 −𝑃 𝑔 
      (23) 

ℎ 2 = 0,242 ∗ 𝑇𝐵𝑆2 + 𝑤2 ∗ ℎ𝑔      (24) 

Tabla 61: Nomenclatura de fórmulas a la salida torre de enfriamiento 

Ítem Denominación Unidad 

𝑇𝐵𝑆2 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝐵𝑢𝑙𝑏𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 °𝐾 

𝐻. 𝑅𝑠 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 % 

𝑃𝑎 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝐴𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑔 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑎 𝑇𝐵𝑆2 𝑏𝑎𝑟 

ℎ𝑔 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎 𝑇𝐵𝑆2 𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

Fuente: Propia 

Entonces mediante tablas de líquido y vapor saturado a 301,48 °K 

Obtenemos: 

ℎ𝑔: 2 552,6 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
  

𝑃𝑔 = 1,013 bar 

Luego reemplazando en la ecuación (23) 
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𝑤 2 = 0,00625 ∗ 95 ∗
0,03782 𝑏𝑎𝑟

1,013 𝑏𝑎𝑟 − 0,03782 𝑏𝑎𝑟
 

𝑤 2 = 0,023
𝑘𝑔 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
  

Luego reemplazando en la ecuación (23) 

ℎ 2 = 1,012
𝑘𝐽

𝑘𝑔 °𝐾 
∗ 301,48 °𝐾 + 0,023

𝑘𝑔 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
∗ 2552,6 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ 2 = 363,808 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟
 

De las tablas de vapor y líquido saturado del agua obtenemos las entalpias correspondientes: 

Tabla 62: Resumen de Temperaturas y Entalpias  

Ítem Temperatura (°K) Entalpia (kJ/kg) 

𝑇 𝑟 , ℎ 𝑓𝑟  288,15  62,99 

𝑇 𝑏 , ℎ 𝑓𝑏  299,8  109,07 

𝑇 𝑎 , ℎ 𝑓𝑎  303,15  125,79 

Fuente: Propia  

De la ecuación (22): 

𝑔 𝑤 =
363,808 − 84 − (0,023 − 0,0105) ∗ 62,99

125,79 − 109,07
 

𝑔 𝑤 = 16,88 
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

𝑮̇𝒂𝒊𝒓𝒆 =
𝑮̇𝒘

𝒈 𝒘
 

𝐺̇𝑎𝑖𝑟𝑒 =
17,549 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑠𝑒𝑔

16,88 
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜

 

𝐺̇𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1,039 
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑠𝑒𝑔
= 3 740,4 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜

ℎ𝑟
  

C. Caudal másico de aire seco en el ingreso a la torre de enfriamiento 

𝑉̇𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝐺̇𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝑣𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 
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𝑉̇𝑎𝑖𝑟𝑒 = 3 740,4 
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜

ℎ𝑟
∗ 0,86 

𝑚3

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

𝑉̇𝑎𝑖𝑟𝑒 = 3216,744 
𝑚3

ℎ
 

D. Caudal de agua de reposición 

De la ecuación (20): 

𝑔 𝑟𝑒𝑝. =  𝑤 2 − 𝑤 1 

Donde: 

𝑤 2 = 0,023
𝑘𝑔 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
  

𝑤 1 = 0,0105
𝑘𝑔 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

𝑔 𝑟𝑒𝑝. =  0,023 − 0,0105 

𝑔 𝑟𝑒𝑝. =  0,0125 
𝑘𝑔 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

𝐺𝑟𝑒𝑝
̇ = 𝐺̇𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝑔 𝑟𝑒𝑝. 

𝐺𝑟𝑒𝑝
̇ = 3740,4 

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜

ℎ𝑟
∗ 0,0125

𝑘𝑔 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

𝑮𝒓𝒆𝒑
̇ = 𝟒𝟔, 𝟕𝟓𝟓 

𝒌𝒈 𝒅𝒆 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅

𝒉𝒓
= 𝟎, 𝟎𝟏𝟑

𝒍𝒕

𝒔
 

 CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACIÓN SOLAR 

Se deberá tener en cuenta: 

 El tamaño del campo solar estará diseñado para cubrir la demanda energética del 

proceso diario al 100% en el día más caluroso, esto asegura que el sistema termo solar 

no este sobredimensionado. 

 Para este cálculo se necesitan datos climáticos por hora para el sitio para el día más 

caluroso del año (Mauthner, 2017). 



       
 

97 
 

Para lo cual hacemos uso de las grafica obtenidas mediante el Sistema De Información 

Geográfica Fotovoltaica. 

Ilustración 42: Radiación Global, Difusa y Directa Diaria  

 
n Tiempo (h) Radiación Normal Directa 

1 6:00 0 

2 7:00 285 

3 8:00 561 

4 9:00 714 

5 10:00 800 

6 11:00 835 

7 12:00 846 

8 13:00 827 

9 14:00 808 

10 15:00 753 

11 16:00 661 

12 17:00 516 

13 18:00 277 

14 19:00 0 

Fuente: Photovoltaic Geographical Information System (2019) 

 

A continuación, se utilizó la gráfica de la irradiancia diaria del mes de Noviembre que 

presenta la mayor irradiancia diaria con lo cual se utiliza el método del trapecio para 

determinar la radiación diaria (Vásquez K. , 2015) 

𝐼 = ∑ ⌊
(R n+ R n+1)⋅(t n+1− t n)

2
⌋

𝑛−1

1
        (25) 

Donde: 

H d = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (
𝑊ℎ

m2
) 

R n = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 (
𝑊

m2
) 
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t n = Horas de medición solar (h) 

𝑛 = Numero de medidas de radiación obtenidas 

H d =
(284 +  0) ⋅ (7 −  6)

2
+

(560 +  284) ⋅ (8 −  7)

2
+

(713 + 560) ⋅ (9 −  8)

2

+
(799 +  713) ⋅ (10 −  9)

2
+

(834 +  799) ⋅ (11 −  10)

2

+
(845 +  834) ⋅ (12 −  11)

2
+

(826 +  845) ⋅ (13 −  12)

2

+
(807 +  826) ⋅ (14 −  13)

2
+

(752 +  807) ⋅ (15 −  14)

2

+
(660 +  752) ⋅ (16 −  15)

2
+

(515 +  660) ⋅ (17 −  16)

2

+
(276 +  515) ⋅ (18 −  17)

2
+

(0 +  276) ⋅ (19 −  18)

2
 

H d = 7875 W ⋅ h/ m2 

Se concluye que la irradiación es de 7,875 𝐤𝐖 ⋅ 𝐡/ 𝐦𝟐 y que la irradiancia normal directa 

promedio es de 656 𝐖/ 𝐦𝟐. 

Para calcular la potencia por unidad de área disponible en el colector, se utiliza la siguiente 

fórmula. 

P termica= e ⋅  Acol  ⋅  I         (26) 

En base a la demanda de enfriamiento calculada anteriormente, 256 kW utilizada por las 4 

máquinas de absorción y la potencia requerida del generador 373,6 kW  

Asumiendo que no hay perdida de calor desde la salida del colector al tanque de 

almacenamiento y del tanque al enfriador de absorción 

La potencia térmica del colector sería igual a la potencia producida en el generador. 

Asimismo, el área del colector sería igual a la potencia requerida en el generador entre la 

irradiancia directa normal por su eficiencia. 
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 CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL COLECTOR 

Para calcular a la potencia térmica del concentrador lineal Fresnel se utilizó las siguientes 

ecuaciones brindadas por el fabricante, las cuales se pueden observar en los anexos. 

P térmica= e ⋅  Acol  ⋅  I 

e = e 0 ⋅  KT ⋅ KL − 0,032 ⋅
 ΔT

 I
− 0,00018 ⋅

 ΔT2

 I
  

𝑃 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎=Potencia térmica (kW) 

𝐼=Irradiancia solar (W/ m2) 

𝑒=Eficiencia del Colector (%) 

e 0 =Eficiencia Óptica (%) 

𝐴𝑐𝑜𝑙=Área del Colector Total ( m2) 

KT= Modificador de ángulo de incidencia transversal 

KL= Modificador de ángulo de incidencia longitudinal 

El fabricante utilizo un rendimiento óptico de 0,67, que viene a ser un valor que no sufre 

mucha variación al estar entre valores promedios entre 0,67 y 0,7 (Monreal, 2017). 

Al usar captadores solares de concentración se calculará según el ángulo de incidencia 

requerido según la posición solar (10°,20°,30°,40°,50°,60°,80°). (Arnabat, 2016) 

Tabla 63: Resumen de valores promedios del colector  

 

Angulo 

Modificador de ángulo 

de incidencia transversal 

(𝐾𝑇) 

Modificador de ángulo 

de incidencia 

longitudinal (KL) 

0° 1,000 1,000 

10° 0,984 0,974 

20° 0,958 0,909 

30° 0,936 0,812 

40° 0,894 0,686 

50° 0,851 0,521 

60° 0,691 0,334 

70° 0,478 0,146 

80° 0,252 0,020 

90° 0,000 0,000 

Fuente: Catalogo Soltigua (2018) 
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Tabla 64: Eficiencia del colector respecto el ángulo  

Eficiencia del 

Colector 
65,84 63,06 57,19 49,76 39,93 28,55 14,30 

Angulo 0 10 20 30 40 50 60 

Eficiencia Óptica 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 

Modificador de 

ángulo de 

incidencia 

transversal 

1 0,984 0,958 0,936 0,894 0,851 0,691 

Modificador de 

ángulo de 

incidencia 

longitudinal 

1 0,974 0,909 0,812 0,686 0,521 0,334 

Temperatura del 

fluido  
160 160 160 160 160 160 160 

Temperatura 

externa  
25 25 25 25 25 25 25 

Irradiación Solar  656 656 656 656 656 656 656 

Fuente: Catalogo Soltigua (2018) 

Por lo tanto, se puede concluir que mientras exista menor ángulo de incidencia existirá 

mayor rendimiento. 

Finalmente calculamos el área total del colector solar mediante la siguiente ecuación: 

 Acol =  
P G

e ⋅I 
         (27) 

Tabla 65: Resumen del cálculo área del colector solar promedio  

Nomenclatura Propiedad Valor Unidad 

Acol Área del colector Total  865  (m2) 

e Eficiencia del Colector 0,6584 ---- 

P G Potencia producida por el generador 373,6 (kW) 

I Irradiancia solar 656 (W/ m2 ) 

Fuente: Propia 

  

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
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 CALCULO POR PERDIDAS POR CONVECCIÓN INT. DEL RECEPTOR 

Para calcular las perdidas por convección en el concentrador lineal Fresnel se utilizó la 

siguiente ecuación: 

Q c1= 𝑚 ⋅̇ cp  ⋅ (Ts − Te)       (28) 

Tabla 66: Propiedades del Fluido: Agua + glicol 40% 

Propiedades del Fluido: Agua + glicol 40% 

Nomenclatur

a 

Propiedad Valor Unidad 

𝑚 ̇  Caudal del fluido calor 

portador 

14 𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
 

cp Calor especifico del 

fluido caloportador  

3,805 kJ/kg-°K 

Te Temperatura de ingreso 

del fluido caloportador 

325 °K 

Ts Temperatura de salida 

del fluido 

caloportador 

433 °K 

Q c1 Calor por convección 

interna 

5753,16 kW 

Fuente: Propia 

 

 CALCULO POR PERDIDAS POR CONVECCIÓN Y RADIACIÓN EXTERNA 

DEL RECEPTOR 

Para obtener las perdidas por convección, prime ro se calculará el número de Reynolds en 

el receptor. 

Tabla 67: Propiedades del Fluido: Aire 

Propiedades del Fluido: Aire 

Nomenclatur

a 

Propiedad Valor Unidad 

P Presión del fluido 101,325 Kpa 

V Velocidad del fluido 1 m/s 

T Temperatura del fluido 298 °K 

ρ Densidad del fluido 1,184 kg/ m3 

D Diámetro del receptor  0,154 m 

μ Viscosidad dinámica  1,849⋅ 10-5 kg/m⋅s 

Re Numero de Reynolds  8,00493 ⋅ 103 -- 

Fuente: Propia 

  

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
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Considerando que el fluido es menor que el número de Reynolds crítico (5 ⋅ 𝟏𝟎𝟓) 

Trabajaremos con la siguiente fórmula para hallar el número de Nusselt siguiente: 

Tabla 68: Propiedades Numero de Nusselt 

Obteniendo Numero de Nusselt 

Nomenclatur

a 

Propiedad Valor Unidad 

Nu Numero de Nusselt 32,62 -- 

Pr Numero de Prandlt 0,7296 -- 

Fórmula Nu = 0,193 Re30,618Pr1/3 

Fuente: Propia 

Tabla 69: Obteniendo Coeficiente de convección 

Nomenclatur

a 

Propiedad Valor Unidad 

 h Coeficiente de convección 6,657  W/m2 ⋅ °k  
 

As Área del cuerpo en contacto 

con el fluido 

1,59  m2 

 L Longitud del receptor 4,060  m 

 k Conductividad térmica 0,02551  W/m⋅ °k 

 D Diámetro del receptor 0,125  M 

 

Fórmulas 
 h=k/D ⋅ Nu 

As =π⋅D⋅ L 

Fuente: Propia 

Por lo tanto, es posible obtener el calor por convección externa 

Tabla 70: Obteniendo Calor por convección externa 

Obteniendo Calor por convección externa 

Nomenclatur

a 

Propiedad Valor Unidad 

Q c Calor por convección externa 0,86 W 

 h Coeficiente de convección 6,657  W/m2 ⋅ °k  
As Área del cuerpo en contacto con 

el fluido 

1,59  m2 

Ts Temperatura en la pared de la 

tubería 

379 °K 

T𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑 Temperatura en alrededores 

de la tubería 

298 °K 

 

Fórmula 
Q c= h ⋅ As (Ts − Talred) 

Fuente: Propia 

Por lo tanto, es posible obtener el calor por radiación 

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
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Tabla 71: Obteniendo Calor por radiación 

Nomenclatur

a 

Propiedad Valor Unidad 

Q r  Calor por radiación 1,13 kW 

Ɛ Emisividad pintura negra 0,98 --- 

σ Constante de Stefan-

Boltzmann 
5,67· 10−8 W/m² K4 

As Área del cuerpo en contacto 

con el fluido 

1,59  m2 

 

Fórmulas 
Q r= Ɛ ⋅  σ ⋅  As( 𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑
4 ) 

Fuente: Propia 

 

 FUNCIONAMIENTO COLECTOR PROPUESTO 

Se consideró los siguientes parámetros para el funcionamiento utilizando como fluido de 

trabajo glicol presurizado y se obtienen los siguientes valores: 

Tabla 72: Parámetros propuestos 

Nomenclatura Propiedad Valor Unidad 

H d Irradiación Solar 7,875  (kW ⋅ h/ m2) 

I Irradiancia Solar 656 kW/ m2 

Te Temperatura entrada colector  325  (°K) 

Ts Temperatura salida colector  433 (°K) 

T𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑 Temperatura ambiente  298 (°K) 

𝐾𝑇 Modificador de ángulo de 

incidencia transversal  

1  

KL Modificador de ángulo de 

incidencia longitudinal  

1  

P e Presión de entrada  20 KPa 

e 0 Eficiencia Óptica 0,67  

e Eficiencia del Colector 0,6584  

𝑃 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 Potencia Térmica  373,6 kW 

Acol Área de Captación 865  (m2) 

𝑚 ̇  Caudal fluido caloportador  14 ( kg/ 𝑠𝑒𝑔) 

Q c2 Calor por convección externa  0,86  kW 

Q r Calor por radiación externa  1,13 kW 

Q c1 Calor por convección interna  5753,16 kW 

Fuente: Propia 

 

  

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
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CAPITULO V  

SELECCIÓN DE EQUIPOS 
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 SELECCIÓN DE FAN COILS 

5.1.1 SELECCIÓN DE EVAPORADORES TÚNEL Nº1 

Se seleccionó 4 evaporadores en base a la capacidad del túnel Nº1. 

Tabla 73: Parámetros Selección Evaporadores Túnel N°1 

Evaporador GUNTNER GGHN 080,2H/310-ENJ50/12P. E 

 
Fluido glicol 

Porcentaje de Glicol 40% 

Potencia Nominal 35 kW 

Cantidad de Evaporadores 4 unidades 

Caudal de Flujo Glicol unitario  2,82 𝑚3/h 

Temperatura entrada de aire  -3°C 

Potencia total Evaporadores 

Túnel N°1 

140 kW 

Fuente: Propia 

5.1.2 SELECCIÓN DE EVAPORADORES TÚNEL Nº 2 

Se seleccionó 4 evaporadores en base a la capacidad del túnel Nº2. 

Tabla 74: Parámetros Selección Evaporadores Túnel N°2 

Evaporador GUNTNER GGHF 050,2F/34-ENJ50/8P.E 

 
Fluido glicol 

Porcentaje de Glicol 40% 

Potencia Nominal 7,5 kW 

Cantidad de Evaporadores 4 unidades 

Caudal de Flujo Glicol unitario  0,905 𝑚3/h 

Temperatura entrada de aire  -0,27°C 

Potencia total Evaporadores 

Túnel N°2 

30 kW 

Fuente: Propia 
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5.1.3 SELECCIÓN DE EVAPORADORES CAMARA Nº1 

Se seleccionó 2 evaporadores en base a la capacidad del cámara Nº1. 

Tabla 75: Parámetros Selección Evaporadores Cámara N°1 

Evaporador GUNTNER GGHF 050,2F/34-ENJ50/8P.E 

 
Fluido glicol 

Porcentaje de Glicol 40% 

Potencia Nominal 6 kW 

Cantidad de Evaporadores 2 unidades 

Caudal de Flujo Glicol unitario  1,445 𝑚3/h 

Temperatura entrada de aire  0 °C 

Potencia total Evaporadores 

Túnel N°2 

12 kW 

Fuente: Propia 

5.1.4 SELECCIÓN DE EVAPORADORES CAMARA Nº2 

Se seleccionó 2 evaporadores en base a la capacidad del Cámara Nº2. 

Tabla 76: Parámetros Selección Evaporadores Cámara N°2 

Evaporador GUNTNER GGHF 050,2F/34-ENJ50/8P.E 

 
Fluido glicol 

Porcentaje de Glicol 40% 

Potencia Nominal 6 kW 

Cantidad de Evaporadores 2 unidades 

Caudal de Flujo Glicol unitario  1,445 𝑚3/h 

Temperatura entrada de aire  0 °C 

Potencia total Evaporadores 

Túnel N°2 

12 kW 

Fuente: Propia 
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5.1.5 SELECCIÓN DE EVAPORADORES CAMARA Nº3 

Se seleccionó 1 evaporadores en base a la capacidad del Cámara Nº3. 

Tabla 77: Parámetros Selección Evaporadores Cámara N°3 

Evaporador GUNTNER GGHF 050,2F/34-ENJ50/8P.E 

 
Fluido glicol 

Porcentaje de Glicol 40% 

Potencia Nominal 6 kW 

Cantidad de Evaporadores 1 unidades 

Caudal de Flujo Glicol unitario  1,445 𝑚3/h 

Temperatura entrada de aire  3,33 °C 

Potencia total Evaporadores 

Cámara N°3 

6 kW 

Fuente: Propia 

5.1.6 SELECCIÓN DE EVAPORADORES CAMARA Nº4 

Se seleccionó 1 evaporadores en base a la capacidad del Cámara Nº4. 

 Tabla 78: Parámetros Selección Evaporadores Cámara N°4 

Evaporador GUNTNER GGHF 050,2F/34-ENJ50/8P.E 

 
Fluido glicol 

Porcentaje de Glicol 40% 

Potencia Nominal 6 kW 

Cantidad de Evaporadores 1 unidades 

Caudal de Flujo  1,445 𝑚3/h 

Temperatura entrada de aire  3,33 °C 

Potencia total Evaporadores 

Cámara N°4 

 

6 kW 

Fuente: Propia 
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5.1.7 SELECCIÓN DE EVAPORADORES CAMARA Nº5 

Se seleccionó 2 evaporadores en base a la capacidad del Cámara Nº5. 

Tabla 79: Parámetros Selección Evaporadores Cámara N°5 

Evaporador GUNTNER GGHF 040,2D/14-ENX50/20P.E 

 
Fluido glicol 

Porcentaje de Glicol 40% 

Potencia Nominal 4 kW 

Cantidad de Evaporadores 2 unidades 

Caudal de Flujo  0,385 𝑚3/h 

Temperatura entrada de aire  8 °C 

Potencia total Evaporadores 

Cámara N°5 

8 kW 

Fuente: Propia 

5.1.8 SELECCIÓN DE EVAPORADORES CAMARA Nº6 

Se seleccionó 2 evaporadores en base a la capacidad del Cámara Nº6. 

Tabla 80: Parámetros Selección Evaporadores Cámara N°6 

Evaporador GUNTNER GGHF 040,2D/14-ENX50/20P.E 

 
Fluido glicol 

Porcentaje de Glicol 40% 

Potencia Nominal 6 kW 

Cantidad de Evaporadores 2 unidades 

Caudal de Flujo  0,385 𝑚3/h 

Temperatura entrada de aire  0 °C 

Potencia total Evaporadores 

Cámara N°6 

8 kW 

Fuente: Propia 
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5.1.9 SELECCIÓN DE EVAPORADORES ANTECÁMARA 

Se seleccionó los 4 evaporadores en base a la capacidad del Antecámara. 

Tabla 81: Parámetros Selección Evaporadores Antecámara 

Evaporador GUNTNER GGHF 040,2D/14-ENX50/20P.E 

 
Fluido glicol 

Porcentaje de Glicol 40% 

Potencia Nominal 4 kW 

Cantidad de Evaporadores 4 unidades 

Caudal de Flujo  0,385 𝑚3/h 

Temperatura entrada de aire  8 °C 

Potencia total Evaporadores 

Antecámara 

16 kW 

Fuente: Propia 

5.1.10 SELECCIÓN DE EVAPORADORES DESPACHO 

Se seleccionó los 4 evaporadores en base a la capacidad del Despacho. 

Tabla 82: Parámetros Selección Evaporadores Despacho 

Evaporador GUNTNER GGHF 040,2D/14-ENX50/20P.E 

 
Fluido glicol 

Porcentaje de Glicol 40% 

Potencia Nominal 4 kW 

Cantidad de Evaporadores 4 unidades 

Caudal de Flujo  0,385 𝑚3/h 

Temperatura entrada de aire  8 °C 

Potencia total Evaporadores 

Despacho 

16 kW 

Fuente: Propia 
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 SELECCIÓN DE MAQUINA DE ABSORCIÓN 

Para la selección de la máquina de absorción se utilizará la potencia hallada anteriormente. 

Potencia Instalada =232,275 kW 

Con dicha potencia se seleccionó 4 máquinas de simple efecto con el par amoniaco 

(refrigerante) y agua (absorbente) trabajando en serie de la Marca ROBUR RTCF 300-00-

LB con una capacidad de 64 kW, debido a que son la única marca en el mercado que tiene 

un rango de operación para la temperatura del agua de salida de -3ºC. 

Tabla 83: Selección Maquina de absorción Robur RTCF 300 -00-LB 

 

Capacidad de enfriamiento 

diaria: 
6144 kW⋅ h 

Modelo Robur RTCF 300 -00-LB 

Refrigerantes: Agua -Amoniaco 

Refrigerante Secundario Glicol 40% 

Temperatura Ambiente 25°C 

Temperatura de Salida 

Agua 

-3°C 

Fuente: Propia 

 SELECCIÓN DE LOS CAPTADORES SOLARES 

A continuación, se seleccionará dos módulos de captadores solares FLT10v-72 tipo Fresnel 

en base a los cálculos previos. 
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Tabla 84: Catálogo Colector Solar Fresnel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Catálogo Soltigua (2018) 

 

 SELECCIÓN DE ACUMULADOR SOLAR 

Debido a que cada máquina de absorción requiere un caudal de agua de 12,500 litros/hora 

se deberá proyectar un consumo para 24 horas diarias de funcionamiento para 4 máquina de 

absorción trabajando de manera continua y simultánea. 

Consumo de 1 máquina de absorción: 

𝑄 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟= 12,500 
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

ℎ𝑟
 

Consumo de 4 máquina de absorción: 

𝑄 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟= 50,000 
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

ℎ𝑟
 

Por lo tanto, se seleccionará los siguientes acumuladores solares de agua: 

Cantidad: 5 

 
Modelo FLT10v-72 

Superficie de Recolección Neta  445,5 𝐦𝟐 

Ancho  8,05 m 

Longitud  74,34 m 

Altura 4,95 m 

 Capacidad Térmica de Referencia  249 kWt 
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Modelo:MV-10000- LB 

Capacidad: 10,000 litros 

Diámetro exterior: 1750 mm  

Altura total: 5013 mm  

Ilustración 43: Selección Capacidad del Depósito de Almacenamiento 

 

 

Fuente: Lapesa (2020)  

 

 SELECCIÓN DE INTERCAMBIADOR DE CALOR 

Seleccionaremos un intercambiador de calor de placas: 

Cantidad: 1 

Modelo: LPIC-10 

Potencia: 465 kW 

Dimensiones: 119 x 276 x 136,4 mm  

Temperatura máxima de Trabajo:155°C 
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Ilustración 44: Selección Intercambiador de Calor 

 

Fuente: Lapesa (2020) 

 

 SELECCIÓN DE BOMBAS 

El consumo de agua de las 4 máquinas de absorción es de: 

𝑄 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟= 50,000 
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

ℎ𝑟
= 50,000 

𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1000 
𝑘𝑔

𝑚3
 

Siendo el caudal de agua a circular 

𝑣𝑎𝑔𝑢𝑎 = 50 
𝑚3

ℎ𝑟
 

Cantidad: 1 

Modelo: IPL50/160-0,55/4 

Rango de temperatura:140 °C 
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Ilustración 45: Selección bomba circuladora de agua caliente 

 

Fuente: Catalogo Bomba Wilo (2019) 

 SELECCIÓN DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AMONIACO 

Se consideró para la selección del tanque de almacenamiento de amoniaco, el flujo másico 

que sale del evaporador, considerando que tiene una concentración de 100% de amoniaco. 

𝑚̇𝑎𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎𝑐𝑜 = 0,2141 
𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
= 770,76 

𝑘𝑔

ℎ𝑟
 

𝜌𝑎𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎𝑐𝑜 = 0,73 
𝑘𝑔

𝑚3
 

Siendo el volumen de amoniaco necesario 

𝑣𝑎𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎𝑐𝑜 = 1055,84 
𝑚3

ℎ𝑟
 

Material: Acero Inoxidable 

Modelo: MPE 1035/4BT 

Diámetro: 457 mm x 3420 mm 

Caudal Máximo: 288 m3/ hr 

Cantidad: 4  

 SELECCIÓN DE TORRE DE ENFRIAMIENTO 

Se consideró para la selección de la torre de enfriamiento el caudal de aire calculado 

anteriormente. 
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𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒
̇ =  3216,744 

𝑚3

ℎ
 

Se seleccionó una Torre de enfriamiento: 

Marca: TEVA 

Modelo: TVAP-08 

Caudal del aire: 7552 𝒎𝟑/h 

Ventilador: 1 Unidades 3Ø 400V 60 Hz 

Ilustración 46: Catálogo de Torre de enfriamiento 

 

Fuente:Pecomark (2018) 

 SELECCIÓN DE HIDROCOOLER 

A continuación, se seleccionará el Hidrocooler en base a la capacidad máxima utilizada en 

para el enfriamiento de la alcachofa. 

Tabla 85: Catálogo de Selección de Maquina de Hidrocooler 

 

Modelos 

Hidrocooler 

 

Capacidad 

Máxima 

(Ton/h) 

 

Capacidad 

del depósito 

del agua 

(𝒎𝟐) 

 

Medidas 

L,A,A (mm) 

 

Potencia 

Total 

Consumida 

(kW) 

 

 

Peso 

(kg) 

MINI 

HC1240 

5  3  4000x1930x2050 25-50 1,500  

EXTRA 

HC 1660 

10  6  6200x2390x2950 50-70 2,600  

MAXI 

HC1680 

15  8  8200x2390x2980 70-100 3,200  

MEGA 

HC1680M 

30  16  8200x4500x2980 120-180 6,200  

Fuente: Martinmaq (2017) 
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 DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍAS 

Mediante el siguiente gráfico y el nomograma de pérdidas de carga obtenemos el 

dimensionamiento de las tuberías de impulsión hacia los fancoils. 

Ilustración 47: Tuberías de impulsión 

 

Fuente: Propia 

  

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
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Tabla 86: Pérdida de carga circuito de tuberías de impulsión 

 

Perdida de Carga Circuito de Impulsión  

Túnel 2 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de Presión 

(mmca /m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-2 4,94 21,78 3" 26,00 0,26 

T-3 1,22 3,62 1 1/2" 22,00 0,22 

T-4 1,52 0,905 1" 17,00 0,17 

T-5 1,52 0,905 1" 17,00 0,17 

T-6 2,4 1,81 1 1/4" 13,00 0,13 

T-7 1,52 0,905 1" 17,00 0,17 

T-8 1,52 0,905 1" 17,00 0,17 

T-9 8,25 18,16 3" 17,00 0,17 

Túnel 1 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de Presión 

(mmca /m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-11 12,46 5,64 2" 15,00 0,15 

T-12 1,28 2,82 1 1/2" 13,00 0,13 

T-13 1,28 2,82 1 1/2" 13,00 0,13 

Despacho 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de Presión 

(mmca /m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-32 8,04 1,54 1 1/4" 13,00 0,13 

T-33 1,58 0,77 1" 17,00 0,17 

T-34 0,65 0,385 3/4" 60,00 0,60 

T-35 0,65 0,385 3/4" 60,00 0,60 

T-36 2,67 0,77 1" 17,00 0,17 

T-37 0,65 0,385 3/4" 60,00 0,60 

T-38 0,65 0,385 3/4" 60,00 0,60 

Cámara N°3 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de Presión 

(mmca /m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-30 3,6 2,985 1 1/2" 15,00 0,15 

T-31 16,05 1,445 1 1/4" 9,00 0,09 

Cámara N°2 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de Presión 

(mmca /m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-27 14,19 2,89 1 1/2" 15,00 0,15 

T-28 0,72 1,445 1 1/4" 9,00 0,09 

T-29 0,72 1,445 1 1/4" 9,00 0,09 

Cámara N°4 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de Presión 

(mmca /m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-26 13,65 1,445 1 1/4" 9,00 0,09 

Antecámara 
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Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de Presión 

(mmca /m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-20 6,53 8,86 2 1/2" 15,00 0,15 

T-21 0,75 0,385 3/4" 60,00 0,60 

T-22 0,75 0,385 3/4" 60,00 0,60 

T-23 0,75 0,385 3/4" 60,00 0,60 

T-24 0,75 0,385 3/4" 60,00 0,60 

T-25 3,77 7,32 2 1/2" 8,00 0,08 

T-10 5,6 12,52 2 1/2" 30,00 0,30 

Cámara N°5 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de Presión 

(mmca /m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-14 12,28 0,77 1" 17,00 0,17 

T-15 0,7 0,385 3/4" 60,00 0,60 

T-16 0,7 0,385 3/4" 60,00 0,60 

Cámara N°1 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de Presión 

(mmca /m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-17 14,8 2,89 1 1/2" 15,00 0,15 

T-18 0,72 1,445 1 1/4" 9,00 0,09 

T-19 0,72 1,445 1 1/4" 9,00 0,09 

Cámara N°6 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de Presión 

(mmca /m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-1 5,86 3,86 2" 6,00 0,06 

Fuente: Propia 

 

  

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
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De igual manera obtenemos el dimensionamiento de las tuberías de retorno  

Ilustración 48: Tuberías de retorno 

 

Fuente: Propia 

  

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
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Tabla 87: Pérdida de carga circuito de tuberías de retorno 

Perdida de Carga Circuito de Retorno  

Túnel 2 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de 

Presión (mmca 

/m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-3 9,74 3,62 1 1/2" 20,00 0,20 

T-4 8,22 9,3 2 1/2" 13,00 0,13 

Túnel 1 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de 

Presión (mmca 

/m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-5 4,3 5,64 2" 15,00 0,15 

T-6 10,02 5,64 2" 15,00 0,15 

T-7 5,6 3,66 1 1/2" 22,00 0,22 

Despacho 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de 

Presión (mmca 

/m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-

20 3,6 2,98 1 1/2" 13,00 0,13 

T-

23 8,04 1,54 1 1/4" 11,00 0,11 

T-

24 2,83 0,77 1" 15,00 0,15 

T-

25 3,95 0,77 1" 15,00 0,15 

Cámara N°3 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de 

Presión (mmca 

/m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-

21 2,81 1,445 1 1/4" 7,50 0,08 

T-

22 13,24 1,445 1 1/4" 7,50 0,08 

Cámara N°2 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de 

Presión (mmca 

/m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-

18 5,08 2,89 1 1/2" 13,00 0,13 

T-

19 10,02 2,89 1 1/2" 13,00 0,13 

Cámara N°4 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de 

Presión (mmca 

/m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-

16 2,09 1,445 1 1/4" 7,50 0,08 

T-

17 11,65 1,445 1 1/4" 7,50 0,08 
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Antecámara 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de 

Presión (mmca 

/m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-

12 6,53 8,86 2 1/2" 14,00 0,14 

T-

13 3,03 0,77 1" 15,00 0,15 

T-

14 3,03 0,77 1" 15,00 0,15 

T-

15 3,77 7,32 2" 21,00 0,21 

Cámara N°5 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de 

Presión (mmca 

/m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-

10 7,76 0,77 1" 15,00 0,15 

T-

11 5,9 0,77 1" 15,00 0,15 

Cámara N°1 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de 

Presión (mmca 

/m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-8 5,83 2,89 1 1/2" 13,00 0,13 

T-9 10,02 2,89 1 1/2" 13,00 0,13 

Cámara N°6 

  

Longitud 

(m) 

Caudal 

(m3/hr) 

Diámetro 

(pulgadas) 

Caída de 

Presión (mmca 

/m) 

Caída de 

Presión (mca) 

T-1 6,6 3,86 1 1/2" 21,00 0,21 

T-2 4,97 12,92 2 1/2" 24,00 0,24 

Fuente: Propia 

 

 

  

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
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CAPITULO VI  

PRESUPUESTO DEL PROYECTO 
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A continuación, se realizará una comparación de costos entre el sistema tradicional de 

refrigeración, en este caso se tomará como referencia los costos de la inversión de una planta 

de conservación de productos con una potencia máxima de 202,74 kW basado en la tesis 

“SISTEMA DE COSTEO DE UN PACKING DE REFRIGERACIÓN PARA 

CONSERVACIÓN DE UVA, PALTA Y GRANADA EN LA JOYA-AREQUIPA”, y el 

sistema por absorción propuesto. 

 SISTEMA TRADICIONAL DE REFRIGERACIÓN RESUMIDO 

Tabla 88: Costos de Inversión del Sistema Tradicional de Refrigeración 

 Unidades 

(Soles) 

Costo 

proyectado 

Costo Equipos de Refrigeración S./ 482 771,0776 

Costo de Equipos Sala de Proceso S./ 67 772,7 

Costo Total de Equipos y 

Maquinarias 

S./ 550 543,78 

Fuente: Gordillo (2016) 

Para poder realizar una comparación de costos, los costos tradicionales de refrigeración se 

trabajarán en dólares.  

Tabla 89: Costos de Inversión en dólares del sistema Tradicional de Refrigeración 

 Unidades 

(Dolares) 

Costo 

proyectado 

Costo Equipos de Refrigeración $ 166 831,4485 

Costo de Equipos Sala de Proceso $ 19 022,0303 

Costo Total de Equipos y 

Maquinarias 

$ 147 809,4182 

Fuente: Gordillo (2016) 

 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN POR ABSORCIÓN 

Para obtener el costo de inversión se tuvo en cuenta el siguiente cuadro, el cual nos da una 

referencia de los costos en base a algunas unidades.  

Tabla 90: Consumo energético máquinas de absorción 

 Consumo Unitario Consumo Global (4 máquinas) 

Consumo eléctrico  4,5 kW 18 kW 

Consumo Gas Natural 12,55 𝐦𝟑/ hr 50,2 𝐦𝟑/ hr 

Fuente: Propia 

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html
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Consumo de energía eléctrica considerando las 4 maquinas de absorción 

18 kW x 24 
𝒉𝒓

𝒅𝒊𝒂
 x 30 

𝒅𝒊𝒂𝒔

𝒎𝒆𝒔
 x 12 

𝒎𝒆𝒔𝒆𝒔

𝒂ñ𝒐
 x 0,4 

𝒔𝒐𝒍𝒆𝒔

𝒌𝒘−𝒉𝒓
 

62 208 
𝒔𝒐𝒍𝒆𝒔

𝒂ñ𝒐
 < > 18 850,9 

𝒅𝒐𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔

𝒂ñ𝒐
 

Consumo de 4 máquinas de absorción con el Gas Natural. 

50,2 
m3

𝒉𝒓 
  x 24 

𝒉𝒓

𝒅𝒊𝒂
 x 30 

𝒅𝒊𝒂𝒔

𝒎𝒆𝒔
 x 12 

𝒎𝒆𝒔𝒆𝒔

𝒂ñ𝒐
 x 0,67 

𝒔𝒐𝒍𝒆𝒔

m3 𝑮𝒂𝒔 𝑵𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒍
 

290 597,76 
𝒔𝒐𝒍𝒆𝒔

𝒂ñ𝒐
 < > 88 059,93 

𝒅𝒐𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔

𝒂ñ𝒐
 

La tabla de parámetros clave del análisis económico, nos pudo dar una referencia de los 

costos de equipos que no pudieron ser cotizados y fueron importantes para poder elaborar la 

tabla del periodo de retorno de inversión del sistema. 

Tabla 91: Parámetros clave del análisis económico 

 Unidades Costo referencial 

Colectores Solares $/𝐦𝟐 230 

Chiller Absorción, COP =0,7 $/kW 516 

Tanque de Agua Caliente $/𝐦𝟑 1000 

Costo anual del mantenimiento 

sistema de absorción solar  

% 0,1 

Costo anual del mantenimiento 

sistema de compresion de vapor 

% 4 

Ciclo de vida del Chiller Absorción años 20 

Fuente: Al-Ugla (2015) 
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Tabla 92: Costos de Equipos Complementarios referenciales 

Equipos Complementarios Cantidad Unidad 
Costo Unitario 

 (Dólares) 

Costo Total 

(Dólares) 

Aislamiento Panel Techo y 

Paredes 
60 m2  $ 92,00   $ 5 520,00  

Aislamiento Paneles Piso 1155 m2  $ 34,50   $ 39 847,50  

Barreras de Protección 50 Pz.  $ 51,75   $ 2 587,50  

Puertas Corredizas 30 Pz.  $ 6 551,55   $ 196 546,50  

Puertas Batientes Hoja Estándar 22 Pz.  $ 1 581,25   $ 34 787,50  

Puertas Batientes Doble Hoja 8 Pz.  $ 2 955,50   $ 23 644,00  

Puertas Enrollables 3 Pz.  $ 6 354,90   $ 19 064,70  

Cortinas Basculantes 25 Pz.  $ 1 299,50   $ 32 487,50  

Luminarias Herméticas 191 Pz.  $ 15,15   $ 2 893,65  

Fajas Transportadoras 4 Pz.  $ 10 424,24   $ 41 696,97  

Motores Eléctricos 2 H.P 4 Pz.  $ 100,00   $ 400,00  

Lectora Código de Barras 2 Pz.  $ 850,00   $ 1 700,00  

Tableros Eléctricos 5 Pz.  $ 230,00   $ 1 150,00  

Balanzas de plataforma 2 Pz.  $ 550,00   $ 1 100,00  

Balanzas electrónicas 2 Pz.  $ 15,00   $ 30,00  

Mesas de Trabajo 15 Pz.  $ 80,00   $ 1 200,00  

Total        $ 404 655,82  

Fuente: Propia 

Tabla 93: Costos de Equipos Evaporadores 

 

Evaporadores Cantidad Unidad 
Costo Unitario 

(Dólares) 
Costo Total (Dólares) 

Túnel 1 4 Pz.  $ 25 735,36  $ 102 941,44 

Túnel 2 4 Pz.  $ 25 735,36  $ 102 941,44 

Cámara 1 2 Pz.  $ 4 942,56  $ 9 885,12 

Cámara 2 2 Pz.  $ 4 942,56  $ 9 885,12 

Cámara 3 1 Pz.  $ 4 942,56  $ 4 942,56 

Cámara 4 1 Pz.  $ 4 942,56  $ 4 942,56 

Cámara 5 2 Pz.  $ 1 519,84  $ 3 039,68 

Cámara 6 2 Pz.  $ 7 469,28  $ 14 938,56 

Antecámara  4 Pz.  $ 1 519,84  $ 6 079,36 

Despacho 4 Pz.  $ 1 519,84  $ 6 079,36 

Costo Total    $ 59 792,32 

Fuente: Propia 
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Tabla 94: Periodo de Retorno de Inversión del sistema 

 

Sistema de Refrigeración por 

Compresión de Vapor 

Sistema de 

Refrigeración por 

Absorción Solar 

Costo de Inversión 

Chiller de Absorción - $33 125,00 

Colectores Solares - $361 200,00 

Tuberías - $4 456,59 

Equipos evaporadores   $59 792,32 

Tanque de Almacenamiento 

Agua Caliente - $225 000,00 

Tanque de Almacenamiento 

Agua Fría - $3 500,00 

Equipos Complementarios - $404 655,82 

Costo Total de Inversión $147 809,41 $1 866 729,73 

Costo Anual de Operación 

Consumo Energía Eléctrica $268 101,82 $18 850,90 

Consumo Gas Natural - $ 88 059,93 

Mantenimiento Anual $5 912,38 $1 866,73 

Costo Total Anual $274 014,20 $203 102,48 

Costo Total Ahorro - $165 236,64 

Tiempo de Retorno de 

Inversión (Años) 
-  11 años 

Fuente: Propia 

 

Tabla 95: Comparación entre Sistemas de Refrigeración 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

0% 50% 100%

Sistema de Refrigeración por
Compresión de Vapor

Sistema de Refrigeración por
Absorción Solar

Sistema de Refrigeración
por Compresión de Vapor

Sistema de Refrigeración
por Absorción Solar

Inversión 147,809.41 1,866,729.73

Consumo Energía Eléctrica 268,101.82 18,850.90

Mantenimiento Anual 5,912.38 1,866.73

Costo Anual de Operación 274,014.20 108,777.56
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 TIEMPO DE RECUPERACIÓN DEL PROYECTO 

Para obtener el tiempo de recuperación del proyecto se tuvo en cuenta el método de Payback, 

donde se calcula primero el costo de inversión y el beneficio o ahorro obtenido en este caso 

se proyecta considerar en un periodo de tiempo de un año. 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
$ 1 866 729,73

$ 165 236,64
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 11 𝑎ñ𝑜𝑠 
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CONCLUSIONES 

 

Primera: 

Se determinó la capacidad de la planta en base a tres criterios el primero fue la aprovechar 

la estadística agraria de los años 2013 al 2017, donde se obtuvo el rendimiento de la agencia 

agrícola de los cultivos sembrados en base a ello se pudo tener una idea de que productos 

considerar en el packing. 

El segundo fue verificar la estacionalidad de cosechas de los productos de exportación de la 

empresa Pampa Baja S.A.C. para así poder distribuir que productos tendrían ingreso a la 

planta cada mes. 

El tercer criterio fue recurrir al informe del Ingeniero Quiñe en el cual realiza un modelo de 

planificación agrícola para las tierras de majes siguas II, el cual indica que para este modelo 

de planificación serian tomadas en cuenta tierras de 200 hectáreas para la venta abierta al 

público, es por eso que en base a eso se comenzó a elaborar una planta con sus hectáreas de 

cultivo que permitan una vez cosechadas los productos poder ingresar directamente al 

packing.  

Segunda: 

Se desarrolló el sistema de refrigeración por absorción, así como su funcionamiento, se 

utilizaron los datos del Sistema de información geográfica fotovoltaica (PVGIS), obteniendo 

que el tiempo aprovechable de radiación será aproximadamente de 8 horas al día, siendo 5 

horas las que tienen mayor aporte calorífico sobre la ubicación del proyecto, con lo cual se 

consideró hacer los cálculos y dimensionar tanques de agua para el almacenamiento durante 

ese periodo de tiempo. También se seleccionó las cuatro máquinas de absorción Robur 

modelo LB con una capacidad de enfriamiento unitaria de 64 kW, que permitan funcionar 

con una temperatura de salida del agua de las máquinas de hasta de 10°C, utilizando una 

concentración de 40% de glicol para evitar un congelamiento del agua y que permitan 

utilizar una fuente auxiliar como el Gas Natural y usarla para abastecer en horas en las que 

no haya respaldo de la energía solar. 

Tercera: 

Se obtuvo que la inversión por la adquisición de máquina de absorción, así como de toda su 

instalación es notablemente superior, se estima que es en 1 718 920,32 dólares más costosa 
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que el sistema de refrigeración tradicional, lo que sí cabe señal que existirá un notable ahorro 

entre la eléctrica el mantenimiento y el costo anual de operación por parte del sistema de 

absorción. 

Se determinó que el PAYBACK del proyecto será de 11 años mediante un estudio 

comparativo entre el sistema tradicional de refrigeración por compresión de vapor vs un 

sistema de refrigeración por absorción. 
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ANEXO 1: TABLAS PARA EL CÁLCULO 

DE CARGAS TÉRMICAS 
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Tabla 96: Datos Almacenamiento y Congelación de Productos 

 

 

Fuente: Hardenburg, Watada, & Wang (2018) 
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Tabla 97: Temperaturas de Almacenamiento de Alimentos 

 

 

Fuente: Barreiro & Sandoval (2016) 
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Tabla 98: Datos Termo físicos de Alimentos 

 

 

 

Fuente: Barreiro & Sandoval (2016) 
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Tabla 99: Tasas de Respiración de Frutas en Función a la Temperatura 
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Fuente: Barreiro & Sandoval (2016) 
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Tabla 100: Selección Espesor de Corcho 

Temperatura 

de la Cámara 

ºF 

Espesor de 

Corcho 

Requerido 

-45 a -15 10” 

-15 a 0 8” 

0 a 15 7” 

15 a 25 6” 

25 a 35 5” 

35 a 50 4” 

50 a 60 3” 

Fuente: American Society of Heating (2019) 

Tabla 101: Factores de Ganancia por Paredes 

 

Fuente: American Society of Heating (2019) 
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Tabla 102: Cambio de Aire para Temperaturas Mayores de 32ºF 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛(𝑝𝑖𝑒𝑠3) Cambios(día) 

200 44,0 

250 38,0 

300 29,5 

400 26,0 

500 23,0 

600 20,0 

800 17,5 

1000 14,0 

1500 12,0 

2000 9,5 

3000 8,2 

4000 7,2 

6000 6,5 

8000 5,5 

10000 4,9 

15000 3,9 

20000 3,5 

25000 3,0 

30000 2,7 

40000 2,3 

50000 2,0 

75000 1,6 

100000 1,4 

 

Fuente: American Society of Heating (2019) 
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Tabla 103: Cambio de Aire para Temperaturas Menores de 32ºF 

 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛(𝑝𝑖𝑒𝑠3) Cambios(día) 

200 33,5 

250 29,0 

300 26,2 

400 22,5 

500 20,0 

600 18,0 

800 15,3 

1000 13,5 

1500 11,0 

2000 9,3 

3000 7,4 

4000 6,3 

6000 5,8 

8000 5,0 

10000 4,3 

15000 3,8 

20000 3,0 

25000 2,8 

30000 2,3 

40000 2,1 

50000 1,8 

 

Fuente: American Society of Heating (2019) 
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Tabla 104: Calor Introducido a la Cámara ( 
𝑩𝑻𝑼

𝒑𝒊𝒆𝟑) 

 

 

Temperatur

a Cámara  

°F 

Te (°F) 

(Temperatura Exterior) 

85 90 95 100 

Humedad relativa 

50 60 50 60 50 60 50 60 

65 0,35 0,85 0,90 1,17 1,24 1,54 1,58 1,95 

60 0,85 1,03 1,13 1,37 1,44 1,74 1,78 2,15 

55 1,12 1,34 1,41 1,66 1,72 2,01 2,06 2,44 

50 1,32 1,54 1,62 1,87 1,93 2,22 2,28 2,65 

45 1,50 1,73 1,80 2,06 2,12 2,42 2,47 2,83 

40 1,69 1,92 2,00 2,26 2,31 2,62 2,67 3,05 

35 1,86 2,09 2,17 2,43 2,49 2,70 2,85 3,24 

30 2,00 2,24 2,25 2,51 2,64 2,94 2,95 3,55 

 

Temperatur

a Cámara  

°F 

Te (°F) 

(Temperatura Exterior) 

40 50 90 100 

Humedad relativa 

70 80 70 80 50 60 50 60 

30 0,24 0,29 0,58 0,66 2,26 2,53 2,95 3,35 

25 0,41 0,45 0,75 0,83 2,44 2,71 3,14 3,54 

20 0,56 0,61 0,91 0,99 2,62 2,90 3,33 3,73 

15 0,71 0,75 1,06 1,14 2,80 3,07 3,51 3,92 

10 0,85 0,89 1,19 1,27 2,93 3,20 3,64 4,04 

5 0,98 1,03 1,34 1,42 3,12 3,40 3,84 4,17 

0 1,12 1,17 1,48 1,56 3,28 3,56 4,01 4,40 

-5 1,23 1,28 1,59 1,67 2,41 3,69 4,15 4,57 

-10 1,35 1,41 1,73 1,81 3,56 3,85 4,31 4,74 

-15 1,50 1,53 1,85 1,92 3,67 3,96 4,42 4,86 

-20 1,63 1,68 2,01 2,09 3,88 4,18 4,66 5,10 

-25 1,77 1,80 2,12 2,21 4,00 4,30 4,78 5,21 

-30 1,90 1,95 2,29 2,38 4,21 4,51 4,90 5,14 

 

Fuente: American Society of Heating (2019) 
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Tabla 105: Tiempos de Enfriamiento y Factores de Ritmo de Enfriamiento  

 

Producto 𝑡𝑒(ℎ𝑟𝑠) f 

Manzanas 24 0,67 

Plátanos  12 0,10 

Fresas 24 0,67 

Dátiles 24 1,00 

Uvas 20 0,80 

Toronjas 22 0,70 

Limones 22 1,00 

Limas 20 0,90 

Naranjas 22 0,70 

Duraznos 24 0,62 

Peras 24 0,80 

Piñas 3 0,67 

Ciruelas 20 0,67 

Membrillos 24 0,67 

 

Fuente: American Society of Heating (2019) 
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Tabla 106: Propiedades de Algunos Envases 

Nombre  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

( 
𝑙𝑏

𝑝𝑖𝑒3
) 

Calor 

específico 

( 
𝐵𝑇𝑈

𝑙𝑏°𝐹
) 

Acero 480 0,120 

Aluminio 167 0,226 

Bakelita 86 0,350 

Bronce 505 0,104 

Cobre 552 0,090 

Concreto 122 0,156 

Corcho 15 0,490 

Fierro 450 0,110 

Hielo 56 0,500 

Jebe 94 0,480 

Ladrillo 120 0,200 

Madera 25-45 0,57-0,67 

Níquel 555 0,103 

Oro 1200 0,030 

Papel 58 0,324 

Parafina 56 0,693 

Plata 655 0,060 

Vidrio 160 0,16-0,20 

Zinc 443 0,09 

 

Fuente: American Society of Heating (2019) 
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Tabla 107: Calor Liberado por Personas 

Temperatura 

de la 

Cámara (ºF) 

Calor 

Liberado 

50 720 

40 840 

30 950 

20 1050 

10 1200 

0 1300 

-10 1400 

-20 1530 

-30 1640 

 

Fuente: American Society of Heating (2019) 

Tabla 108: Tiempo de Enfriamiento para Hidrocooler de Productos 

 
 

Fuente: American Society of Heating (2019) 
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Tabla 109: Calor Específico de Algunos Productos 

 



       
 

149 
 

 

Fuente: Bohn (2017) 
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Tabla 110: Calor Específico de Algunos Productos 

 

Humedad 

Relativa 

% 

TD (°F) 

Convección 

Natural 

Convección 

Forzada 

95-91 12-14 8-10 

90-96 14-16 10-12 

85-81 16-18 12-14 

80-76 18-20 14-16 

75-70 20-22 16-18 

Fuente: American Society of Heating (2019) 

Tabla 111: Watts por metro cuadrado y factores de demanda para acometidas y 

alimentadores para predios según tipo de actividad 

 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas (2018) 
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Tabla 112: Propiedades del Agua Saturada (Líquido –Vapor) 

 

 

Fuente: Cengel & Cimbala, (2017) 
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ANEXO 2: GRÁFICOS 
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Gráfico 1: Fracción Peso de Amoniaco en Liquido Saturado 

 

Fuente: American Society of Heating (2019) 
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Gráfico 2: Diagrama real  entalpia VS concentración de Amoníaco 

Fuente (Ganesh & Srinivas, 2017, pág. 147) 
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Grafico 3: Carta Psicométrica 

 
 

Fuente: VALCON (2016) 
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Grafico 4: Perdida por Rozamiento (mm c.a. Por m) para Tubería de Acero cada 10 

Metros 

 

Fuente: Aranda & Zabalza (2019) 
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Grafico 5: Herramienta de Monitoreo Solar 

 

 
 

Fuente: Photovoltaic Geographical Information System (2019) 
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Grafico 6: Ciclo de Absorción del Refrigerante 

 
 

Fuente: Catálogo Robur (2018) 
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ANEXO 3: ESTADÍSTICAS DE 

RENDIMIENTO DE PRODUCTOS 

SELECCIONADOS MAJES I ETAPA 
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Tabla 113: Estadísticas de rendimiento de productos seleccionados Majes I Etapa 

 

Producción de 

Cultivos Majes 

 I Etapa 

Años 

2013 2014 2015 2016 2017 

Nombre del 

cultivo 

Rendimient

o (kg/ha) 

Rendimient

o (kg/ha) 

Rendimient

o (kg/ha) 

Rendimient

o (kg/ha) 

Rendimient

o (kg/ha) 

Alcachofa 6,398 5,959 6,377 6,547 6,594 

Palta 13,900 9,425 14,950 15,725 10,763 

Vid 23,693 22,556 28,371 28,910 27,470 

Granada 0 0 0 31,967 25,467 

Mandarina 0 0 0 24,433 53,283 

 

Fuente: Agencia Agraria Majes  (2017) 
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ANEXO 4: HOJAS TÉCNICAS DE 

EQUIPOS SELECCIONADOS 
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Tabla 114: Selección de Captadores Solares 

 

Fuente: Soltigua (2018) 
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Fuente: Soltigua (2018) 

  



       
 

164 
 

Tabla 115: Ficha técnica de maquina enfriadora 

 

 

 

Fuente: Pecomark (2017) 
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Fuente: Robur (2017) 
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Fuente: Robur (2017) 
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Tabla 116: Selección de los Evaporadores para el Túnel N°1 

 

 

Fuente: Guntner (2016) 
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Tabla 117: Selección de los Evaporadores Para el Túnel N°1 

 

Fuente: Guntner (2016) 
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Tabla 118: Selección de los Evaporadores para el Túnel N°2 

 

Fuente: Guntner (2016) 
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ANEXO 5: CÓDIGO DE SIMULACIÓN 

EES 
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CÓDIGO HERRAMIENTA DE SIMULACIÓN EES 

BASADO EN LA TESIS  

ANÁLISIS ENERGÉTICO DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN ENERGÉTICO POR 

ABSORCIÓN REGENERATIVO NH3 –H20 

AUTOR: ISRAEL GONZALES CORTES 

CIUDAD UNIVERSITARIA, MÉXICO, D.F. 2014 

 

"Estado 5: Se asume una concentración en la salida del rectificador de vapor de amoniaco 

al 100% y la temperatura de diseño del condensador 30 °C.” 

Tc=303.15      “Temperatura de ingreso al condensador” 

x5=1               “Masa de fracción de amoniaco ingreso al condensador”        

Q5=1              “Masa de fracción de vapor  ingreso al condensador”        

Call NH3H2O (138, Tc, x5, Q5: T_ [5], P_ [5], x_ [5], h_ [5], s_ [5], u_ [5], v_ [5], Qu_ 

[5])           

"Estado 6: Se asume una concentración en la salida del condensador de líquido de amoniaco 

al 100% y la temperatura de diseño del condensador 30 °C."  

Q6=0             “Masa de fracción de vapor  ingreso al pre-enfriador”        

Call NH3H2O(138, T_[5], x_[5], Q6: T_[6], P_[6], x_[6], h_[6], s_[6], u_[6], v_[6], Qu_[6])  

"Estado 7: Mediante un análisis ideal, el líquido de NH3 saliendo del preenfriador con una 

concentración al 100%, la temperatura en el punto 7 será la misma que la temperatura a la 

salida del evaporador. "  

"Análisis ideal "  

E1=0.9           “Eficiencia en el pre-enfriador”        

T7=T_[9]      “Temperatura a la salida del pre-enfriador”        

Call NH3H2O(123,T7, P_[6], x5: T7i, P7i, x7i, h7i, s7i, u7i, v7i, Qu7i)  

 

"Análisis real: Mediante la relación de efectividad de transferencia de calor obtenemos un 

balance de energía en el preenfriador"  

Q_sc=m_dot_[6]*(h_[6]-h7i)              “Balance de energía en el pre enfriador Fluido caliente”        

Q_sf=m_dot_[9]*(h10i-h_[9])          “Balance de energía en el pre enfriador Fluido frío”        

Qmin=min(Q_sc,Q_sf)                 “Razón mínima de transferencia de calor en el pre enfriador”        

Q_pre=E1*Qmin                       “Potencia del preenfriador”        

h7r=h_[6]-(Q_pre/m_dot_[6])      “Entalpia real en el preenfriador ”        

h10r=h_[9]+(Q_pre/m_dot_[9])    “Entalpia real a la salida del preenfriador hacia el 

absorbedor”        

Call NH3H2O(234, P_[6], x5, h7r: T_[7], P_[7], x_[7], h_[7], s_[7], u_[7], v_[7], Qu_[7]) 
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"Estado 8 : La válvula a la salida del pre-enfriador producirá un proceso isoentálpico en 

donde la entalpia en el punto 7 será igual a la del punto 8.” 

Call NH3H2O(234, P_[9], x5,h_[7]: T_[8], P_[8], x_[8], h_[8], s_[8], u_[8], v_[8], Qu_[8])  

 

"Estado 9: Circulará el vapor de NH3 saliendo del evaporador"  

Tev=270.15       “Temperatura a la salida del evaporador”        

Call NH3H2O(138, Tev,x5,Q5: T_[9], P_[9], x_[9], h_[9], s_[9], u_[9], v_[9], Qu_[9])  

"Estado 10: Se considerará la temperatura ideal en el punto 10 igual que la temperatura a la 

salida del condensador y la concentración al 100% amoniaco. "  

 

"Análisis ideal"  

T10=T_[6]        “Temperatura ideal a la salida del preenfriador hacia el absorbedor”        

x10=x_[9]      “Masa de fracción de amoniaco a la salida del preenfriador hacia el 

absorbedor”        

Call NH3H2O(123,T10, P_[9], x10: T10i, P10i, x10i, h10i, s10i, u10i, v10i, Qu10i)  

 

"Análisis real: Sera similar al análisis ideal en el punto 10, variando la temperatura y la 

entalpia real (𝒉𝟏𝟎𝒓) será calculada más adelante en el balance de másico.  

Además, se mantendrá la concentración de amoniaco será al 100% y la presión al punto 10 

ideal. "  

Call NH3H2O(234, P_[9], x10,h10r: T_[10], P_[10], x_[10], h_[10], s_[10], u_[10], v_[10], 

Qu_[10])  

 

"Estado 11: se realizará la mezcla líquida NH3-H2O a la salida del absorbedor"  

Q11=0               “Masa de fracción de vapor a la salida del  absorbedor”        

Tabs=303.15      “Temperatura en el  absorbedor”        

Call NH3H2O(128,Tabs, P_[10], Q11:T_[11] , P_[11], x_[11], h_[11], s_[11], u_[11], 

v_[11], Qu_[11])  

 

"Estado 12: se realizará una mezcla líquida NH3-H2O impulsada por la bomba"  

 

Call NH3H2O(235, P_[5], x_[11], s_[11]: T_[19], P_[19], x_[19], h_[19], s_[19], u_[19], 

v_[19], Qu_[19])  

w_pump_s=h_[19]-h_[11]  

 

"trabajo específico ideal en la bomba"  

eta_pump=0.85  

w_pump_r=w_pump_s/(eta_pump)  

 

"trabajo específico real en la bomba"  

H12=h_[11]+w_pump_r  

Call NH3H2O(234, P_[5], x_[11], H12: T_[12], P_[12], x_[12], h_[12], s_[12], u_[12], 

v_[12], Qu_[12])  
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"Estado 1: En un análisis ideal la temperatura a la salida del generador de la mezcla débil 

será igual a la temperatura de ingreso al generador mezcla fuerte."  

"Análisis ideal"  

T1=T4             “Temperatura de ingreso al generador”        

P1=P_[12]      “Presión en el lado del generador”        

x1=x_[12]       “Masa de fracción de amoniaco ingreso a generador ”      

Call NH3H2O(123,T1, P1, x1: T1i, P1i, x1i, h1i, s1i, u1i, v1i, Qu1i)  

Call NH3H2O(238, P1, x1,Q6: T2i, P2i, x2i, h2i, s2i, u2i, v2i, Qu2i) 

  

"Análisis real"  

Q_sf2=m_dot_[11]*(h1i-h_[12])     “Balance de energía en el intercambiador de calor fluido 

frio”        

Q_sc2=m_dot_[14]*(h_[4]-h13i)    “Balance de energía en el intercambiador de calor fluido 

caliente” 

Qmin2=min(Q_sf2,Q_sc2)    “Razón mínima de transferencia de calor en el intercambiador”        

E2=0.9                                  “Eficiencia en el intercambiador de calor”                                

Q_int=E2*Qmin2                 “Potencia del intercambiador de calor”        

h1r=h_[12]+(Q_int/m_dot_[12])  

h13r=h_[4]-(Q_int/m_dot_[4])  

Call NH3H2O(234, P1, x1, h1r: T_[1], P_[1], x_[1], h_[1], s_[1], u_[1], v_[1], Qu_[1])  

 

"Estado 4:  se aprovechará la mezcla líquida NH3-H2O a la salida del generador "  

Q4=0                  “Masa de fracción de vapor  a la salida del generador hacia el intercambiador 

de calor”        

T4=393.15            “Temperatura a la  salida del generador hacia el intercambiador de calor”        

 

Call NH3H2O(128, T4, P_[5],Q4:T_[4] , P_[4], x_[4], h_[4], s_[4], u_[4], v_[4], Qu_[4])  

 

"Estado 13: En un análisis ideal la temperatura a la salida del intercambiador de calor será 

igual a la temperatura de entrada al intercambiador de calor"  

"Análisis ideal"  

T13=T_[12]    “Temperatura a la  salida del intercambiador de calor  hacia el absorbedor”        

P13=P_[4]      “Presión a la  salida del intercambiador de calor hacia el absorbedor”   

x13=x_[4]       “Masa de fracción de amoniaco a la  salida del intercambiador de calor hacia 

el absorbedor”      

Call NH3H2O(123,T13, P13, x13: T13i, P13i, x13i, h13i, s13i, u13i, v13i, Qu13i)  

"Análisis real"  

Call NH3H2O(234,P13, x13, h13r: T_[13], P_[13], x_[13], h_[13], s_[13], u_[13], v_[13], 

Qu_[13])  

 

"Estado 14: La válvula a la salida del intercambiador producirá un proceso isoentálpico en 

donde la entalpia en el punto 13 será igual a la del punto 14."  

Call NH3H2O (234, P_[9], x13, h_[13]: T_[14], P_[14], x_[14], h_[14], s_[14], u_[14], 

v_[14], Qu_[14])  
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"Estado 2: Se hallará el estado dos en base a la presión de alta entre el generador y el 

condensador"  

Q2=1       “Masa de fracción de vapor  a la salida del rectificador hacia el condensador”        

T2=T2i   “Temperatura a la salida del rectificador hacia el condensador”        

P2=P_[5]  “Presión a la salida del rectificador hacia el condensador”              

Call NH3H2O(128,T2,P2,Q2: T_[2], P_[2], x_[2], h_[2], s_[2], u_[2], v_[2], Qu_[2])  

"Estado 3: Se obtendrá el estado 3 en estado de líquido saturado proveniente de la torre de 

enfriamiento"  

T3=T2i    “Temperatura de ingreso al generador proveniente del rectificador”        

Q3=0       “Masa de fracción de vapor de ingreso al generador proveniente del rectificador”        

Call NH3H2O(128,T3,P2,Q3: T_[3], P_[3], x_[3], h_[3], s_[3], u_[3], v_[3], Qu_[3])  

 

"B A L A N C E S D E P R I M E R A L E Y"  

"En base al balance de primera Ley en el Evaporador"  

Q_evaporador=256 

Q_evaporador=m_dot_[6]*(H_[9]-H_[8])  

m_dot_[6]=m_dot_[7]  “flujo másico ingreso y salida del preenfriador” 

m_dot_[6]=m_dot_[8]  “flujo másico ingreso y salida del preenfriador” 

m_dot_[6]=m_dot_[9]   “flujo másico ingreso y salida del preenfriador” 

m_dot_[6]=m_dot_[10]   “flujo másico ingreso y salida del preenfriador” 

" En base al balance de primera Ley en el Condensador"  

(m_dot_[5]*x_[5])-(m_dot_[6]*x_[6])=0  

(m_dot_[5]*H_[5])-Q_condensador-(m_dot_[6]*H_[6])=0  

 

"En base al balance de primera Ley en el Absorbedor"  

(m_dot_[10]*H_[10])-Q_absorbedor-(m_dot_[11]*H_[11])+(m_dot_[14]*H_[14])=0  

(m_dot_[10]*x_[10])-(m_dot_[11]*x_[11])+(m_dot_[14]*x_[14])=0  

(m_dot_[10])-(m_dot_[11])+(m_dot_[14])=0  

m_dot_[11]=m_dot_[12] “flujo másico ingresoysalida de la bomba hacia el intercambiador” 

m_dot_[11]=m_dot_[1]  “flujo másico ingreso y salida de la bomba hacia el intercambiador” 

m_dot_[4]=m_dot_[13]  “flujo másico ingreso y salida de la bomba hacia el intercambiador” 

m_dot_[4]=m_dot_[14]  “flujo másico ingreso y salida de la bomba hacia el intercambiador” 

 

"En base al balance másico en el rectificador"  

m_dot_[2]=m_dot_[3]*(1-x_[3])/(1-x_[2]) "relación tomando en cuenta la concentración de 

agua"  

m_dot_[5]=m_dot_[2]-m_dot_[3]  

" balance másico en el Rectificador"  

-Q_rectificador+(m_dot_[2]*H_[2])-(m_dot_[5]*H_[5])-(m_dot_[3]*H_[3])=0  

 

“En base al balance másico en la bomba"  

w_pump_r*m_dot_[11]=W_pump_real  

 

"En base al balance másico en el Generador"  

Q_generador+(m_dot_[1]*H_[1])+(m_dot_[3]*H_[3])-(m_dot_[4]*H_[4])-

(m_dot_[2]*H_[2])=0  
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COP=Q_evaporador/(Q_generador+W_pump_real) “Coeficiente de eficiencia energética” 

Q_SUMINISTRADO=Q_generador+Q_evaporador+W_pump_real “Calor suministrado 

del equipo” 

Q_RECHAZADO=Q_condensador+Q_absorbedor+Q_rectificador “Calor rechazado del 

equipo” 
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ANEXO 6: PLANOS 
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